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IAbstract
In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob es anhand der Parameter Leitfä-
higkeit, Gesamtsäure und pH-Wert möglich ist, eine Vorhersage über die Lage des
Nachlaufabtrennzeitpunktes (N-Punkt) zu treﬀen. Diese Parameter wurden durch
Destillation von Apfelmaische in beiden Destillationsarten, Gleichstrom- und Ge-
genstrom bestimmt. Nach der Auswertung zeigte sich, dass weder die Leitfähigkeit,
noch der pH-Wert oder die Gesamtsäure einen Schluss auf die Lage des N-Punktes
zuließen. Aus diesem Grund wurden folgende Parameter mit Hilfe des Statistikpro-
grammes Statgraphics ausgewertet:
• prozentuale Ausbeute an reinem Alkohol in Vorlauf, Mittellauf und Nachlauf
bezogen auf die Menge reinen Alkohol in 30l und 100l,
• Alkoholkonzentration bestimmt mit dem Handdichtemessgerät,
• Geistrohrtemperatur am N-Punkt,
• Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses,
• Beginn des Alkoholﬂusses in Minuten,
• Diﬀerenz zwischen der Alkoholkonzentration der Maische und der Alkoholkon-
zentration zu Beginn des Alkoholﬂusses,
• durchschnittlicher Abfall des Alkoholgehaltes von Beginn des Alkoholﬂusses bis
zum N-Punkt und
• durchschnittlicher Anstieg der Geistrohrtemperatur während des gleichen Zeit-
raumes.
Durch die Auswertung dieser Parameter konnten signiﬁkante Zusammenhänge zwi-
schen der Lage des N-Punktes mit der Alkoholkonzentration des Rauhbrandes, bzw.
der Maische und der Dephlegmatortemperatur festgestellt werden. Die Destillations-
geschwindigkeit hatte in den meisten Fällen nur einen untergeordneten Einﬂuss.
Durch diese Auswertung konnten Formeln gefunden werden, mit deren Hilfe die Al-
koholkonzentration und die Geistrohrtemperatur am N-Punkt berechnet werden kann.
Schlagwörter: Obstdestillate, Nachlauf, N-Punkt
II
Eﬀects of diﬀerent distillation parameters on the N-Point in fruit
distillates.
In this work it was examined whether it is possible on the basis of the parameters
conductivity, total acid and pH value to prognosticate the location of the correct tail-
ling seperation point (N-point). These parameters were measured in both distillation
methods, concurrent and counter current distillation. During the evaluation it was
pointed out that neither the conductivity, nor the pH value or the total acid per-
mitted a conclusion about the location of the N-point. For this reason the following
parameters were also evaluated with the statistical program Statgraphics:
• percentage crop of pure alcohol in the product fractions related to quantity pure
alcohol in 30l and 100l,
• alcohol concentration quantiﬁed with the hand density measuring instrument,
• temperature of the top of the distilling ﬂask at the N-point,
• alcoholconcentration at the beginning of the alcohol ﬂow,
• beginning of the alcohol ﬂow in minutes,
• diﬀerence between the alcohol concentration of the mash and the alcohol con-
centration at the beginning of the alcohol ﬂow,
• average decrease of the alcohol content between the beginning of the alcohol
ﬂow and the N-point and
• average rise of the temperature of the top of the distilling ﬂask during the same
period.
By evaluation of these parameters signiﬁcant connections between the location of
the N-point with the alcohol concentration at the beginning and the dephlegmator
temperature could be determined. The distillation speed had in most cases only a
subordinated inﬂuence. Finally formels could be found by this evaluation, with whose
assistance the alcohol concentration and the temperature of the top of the distilling
ﬂask at the N-point can be computed.
Keywords : fruit spirits, tailing, N-Point
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21 Destillation
1.1 Gleichstromdestillation
Bei der Gleichstromdestillation handelt es sich um die einfachste Form der Destillati-
on. Es ﬁndet nur ein Verdampfen und Kondensieren statt, wobei die verdampfenden
Teile immer nur in Richtung Kühler getrieben werden. Die apparative Einrichtung
besteht aus Blase, Helm, Geistrohr und Kühler. Die Destillation ﬁndet in zwei Schrit-
ten statt, die Herstellung des Rauhbrandes, der erneut gebrannt das gewünschte
Destillat liefert.
1.2 Gegenstromdestillation
Die Gegenstromdestillation weist spezielle Einrichtungen auf. Der Verstärker und
der Dephlegmator, die den Dampf vorzeitig zum Kondensieren bringen. Es entsteht
ein stetiger Flüssigkeitsstrom, der dem Dampf gegengeführt wird. Es kommt zu
einem intensiven Wärme- und Stoﬀaustausch zwischen den gegenläuﬁgen Strömen,
weshalb direkt aus der Maische in einem Abtrieb das gewünschte Destillat hergestellt
werden kann.
1.3 Physikalische Vorgänge
Unter Destillation versteht man ganz allgemein das Verdampfen von Flüssigkeiten
mit anschließender Kondensation. Reine Flüssigkeiten verdampfen bei konstanter
Temperaturzufuhr vollständig. Bei der Destillation von Obstmaischen ist dies im-
mer ein Gemisch aus Wasser, Ethanol (in weiterer Folge nur mehr als Alkohol be-
zeichnet) und diversen Obst-, und Gärungsinhaltsstoﬀen. Während reines Wasser
bei Atmosphärendruck bei 100◦C siedet, liegt der Siedepunkt von Alkohol schon
bei 78,3◦C. Bei einem Gemisch dieser beiden ergeben sich folgende Besonderheiten.
Der Siedepunkt ist abhängig von der jeweiligen Konzentration der Komponenten,
d.h. je höher der Alkoholgehalt im Gemisch ist, desto näher liegt der Siedepunkt
bei 78,3◦C. Je höher der Wassergehalt ist, desto höher liegt der Siedepunkt. Eine
Ausnahme bildet ein Wasser-Alkohol-Gemisch mit einer Alkoholkonzentration von
97,2 %vol. Der Siedepunkt liegt hier knapp unter dem des reinen Alkohols und bildet
somit ein Azeotrop. Dieses Gemisch verhält sich wie eine Reinsubstanz und kann
durch Destillation nicht getrennt werden.
In der Schlempe verbleiben neben Wasser auch ein Teil schwer und nicht ﬂüchtiger
Bestandteile. Durch den höheren Anteil an Alkohol im Dampf als in der Flüssigkeit
tritt eine Verstärkung oder Anreicherung des Alkoholgehaltes ein, die umso geringer
3ist, je höherprozentig der Ausgangsalkoholgehalt war. Die Verstärkung berechnet
sich aus:
[28,32]
V erstaerkung =
KonzentrationLeichtsiedendemimDampf
KonzentrationanLeichtsiedendemimFluessigkeitsgemisch
Tabelle 1: Beziehung Alkoholgehalt - Alkohol-Wasser-Gemisch [28]
Alkoholgehalt Flüssigkeit Siedepunkt Alkoholgehalt Dämpfe Verstärkungsfaktor
5 95,5 35,8 7,16
10 92,6 51,0 5,10
20 88,3 66,2 3,31
30 85,7 69,3 2,31
40 84,1 72,0 1,80
50 82,8 75,0 1,50
60 81,7 78,2 1,30
70 80,8 81,9 1,17
80 79,9 86,5 1,08
90 79,1 91,8 1,02
Dadurch, dass anfangs zwar eine höhere Alkoholmenge übergeht, mit zunehmender
Entgeistung der Wassergehalt aber immer mehr zunimmt, kommt es zu einer Ver-
dünnung des Destillats. Um eine höhere Alkoholkonzentration erreichen zu können,
muss der Destillationsvorgang wiederholt werden. Es wird sowohl bei der einmaligen
Destillation mit Verstärker als auch bei der Feinbranddestillation ohne Verstärker
das Destillat in drei Fraktionen aufgeteilt: [32, 33,46]
• Vorlauf (VL)
• Mittellauf (ML)
• Nachlauf (NL)
Der Mittellauf stellt das Herzstück und somit nach Verdünnung die trinkfertige
Spirituose dar. Aus diesem Grund möchte man unerwünschte Aromakomponenten
möglichst vollständig in den Vor- oder Nachlauf drängen, abtrennen und damit ih-
re Konzentration im Mittellauf möglichst gering halten. Im Vorlauf ﬁnden sich vor
allem leicht ﬂüchtige Substanzen, die sich negativ auf das Aroma auswirken, wie
zum Beispiel Acetaldehyd und Ethylacetat. Hingegen konzentrieren sich im Nach-
lauf schwerﬂüchige Substanzen, die einen unangenehmen, unsauberen Geruch und
4Geschmack aufweisen [20, 32]. Nach GUAN ist neben dem Fuselton auch ein fett-
artiger Geruch und Geschmack charakteristisch, dessen Ursache wahrscheinlich dem
Auftreten der Fettsäuren von C1 bis C18 zu zu schreiben ist [20]. Nach DRAWERT
und RAPP liegt die Ursache des Rauhtons im Gärungsamylalkohol [11]. Sowohl
Vor-, als auch Nachlauf werden abgetrennt [20]. Da die Menge an höheren Alkho-
len teilweise doch recht hoch sein kann, darf die pharmakologische Wirkung nicht
unterschätzt werden. Allerdings ist eher eine chronische als eine akute Wirkung zu er-
warten [11,30]. Probleme bereitet aber der richtige Abtrennzeitpunkt. In der Praxis
werden meist folgende Methoden angewendet:
• Verkostung
Diese ist nicht objektiv, erfordert gute sensorische Fähigkeiten und ist auf-
grund der geringen geruchlichen Diﬀerenz zwischen Mittel- und Nachlauf nur
schwer durchführbar.
• Ethanolgehalt
Pauschales Umschalten von Mittel- auf Nachlauf bei einer bestimmten Alkohol-
konzentration, kann nicht durchgeführt werden, da dieser abhängig von Mai-
schebeschaﬀenheit, Rohstoﬀ und Destillationsverfahren stark schwankt. Dane-
ben ist aus der Praxis bekannt, dass der N-Punkt meist weit über den in der
Literatur angegebenen Werten liegt [19, 32]. Vor allem bei Gegenstromdestil-
lation kann schon bei Alkoholkonzentration von über 80% mit Nachlaufkom-
ponenten gerechnet werden [19]. Als N-Punkt oder Nachlaufabtrennzeitpunkt
wird der Punkt bezeichnet, ab dem das Destillat nicht mehr den typischen
Geruch und Geschmack des Brandes aufweist und das Umschaltpunkt vom
Mittellauf auf den Nachlauf induziert.
1.4 Verstärkung von Alkoholdämpfen
1.4.1 Rektiﬁkation
Rektiﬁkation bezeichnet den Vorgang, bei dem es durch das mehrmalige Kondensie-
ren und Aufkochen zu einer Auftrennung in einen alkoholreicheren Dampf und eine
alkoholärmere Flüssigkeit kommt. Daraus ergibt sich eine Anreicherung des Alko-
hols. Während der Destillation ﬁndet dieser Vorgang an den Böden des Verstärkers
statt. Die Böden können als Siebböden mit einer Vielzahl kleiner Bohrungen, als
Glockenböden oder aber als Ventilböden angelegt sein. In allen Fällen erschweren
sie es dem Dampf ungehindert Richtung Kühler aufzusteigen.
51.4.2 Dephlegmation
Dephlegmation ist ein weiterer Vorgang, der zur Verstärkung des Alkoholgehaltes ein-
gesetzt wird. Grundsätzlich spielt er sich an allen Teilen des Destillier-Apparates ab,
die einer ständigen Abkühlung unterworfen sind. Dabei kondensieren schwerer ﬂüch-
tige Substanzen an der Außenwand, ﬂießen zurück und werden erneut verdampft.
Leichter ﬂüchtige Substanzen reichern sich im Dampf an und werden Richtung Küh-
ler getrieben. In der Praxis werden spezielle Aufsätze zwischen Verstärker und Geist-
rohr eingebaut, Dephlegmator genannt. Der Unterschied zwischen Rektiﬁkation und
Dephlegmation besteht darin, dass bei der Rektiﬁkation Wärme zugeführt wird, um
die leichter ﬂüchtigen Substanz in die Dampfphase übergehen zu lassen, während
bei der Dephlegmation Wärme abgeführt wird, um schwerer ﬂüchtige Substanzen
kondensieren zu lassen [28,32].
1.4.3 Anreicherung von Nebenbestandteilen
Neben den beiden Hauptkomponenten Ethanol und Wasser enthalten Obstmaischen
noch zahlreiche weitere Gärungsnebenprodukte wie Aldehyde, Acetale, Säuren, Ester
oder höhere Alkohole. Obwohl sie in deutlich geringeren Konzentrationen vorkom-
men als die Hauptkomponenten, haben sie einen merkbaren Einﬂuss auf das Aroma
der Destillate. Alle Komponenten beeinﬂussen sich gegenseitig in ihrem Siedeverhal-
ten, wodurch manche stärker angereichert werden als andere.
Als Maß für die Reinigung des Alkohols gilt der Rektiﬁkationsquotient, der das Ver-
hältnis des Verdampfungsquotienten eines Nebenbestandteiles in einer alkoholischen
Lösung zu dem Verdampfungsquotienten des Alkohols angibt. Ist der Rektiﬁkati-
onsquotient größer als 1, ist das anfallende Destillat unreiner als die destillierte
Flüssigkeit und hat damit Vorlaufcharakter. Wenn der Rektiﬁkationsquotient kleiner
ist als 1, haben die Nebenbestandteile Nachlaufcharakter. Interessant ist, dass hö-
here Alkohole abhängig von der Alkoholkonzentration einen niedrigeren Siedepunkt
haben, als der Alkohol alleine. Das bedeutet, dass zum Beispiel der Rektiﬁkations-
quotient von Amylalkohol bei höherer Alkoholkonzentration (%vol) über 1 liegt und
somit leichter ﬂüchtig ist, als der Alkohol selbst. Ab einer Alkoholkonzentration von
42 %vol ist Amylalkohol weniger ﬂüchtig und nimmt Nachlaufcharakter an.
Dadurch können auch schwerer ﬂüchtige wertvolle Nebenbestandteile, vor allem bei
einmaliger Destillation, mit Verstärker besser zurückgehalten werden [32]. In ande-
ren Versuchen konnten bei Vergleichen der beiden Destillationsverfahren keine si-
gniﬁkanten Unterschiede in der Zurückhaltung von Nebenbestandteilen festgestellt
werden [14, 51]. Bei Verwendung eines Dephlegmators darf nicht zu stark zurückge-
kühlt werden, um eine Abreicherung wertvoller Substanzen zu verhindern [14].
61.5 Aufbau von Brennereigeräten
Grundsätzlich besteht jede Brennanlage aus den Hauptkomponenten:
• Brennblase
• Helm
• Geistrohr
• Kühler
• Heizsystem
Zusätzlich zu diesen grundlegenden Bauteilen können weiters noch
• Verstärker
• Dephlegmator
verwendet werden. Als Werkstoﬀ wird für die meisten Bauelemente Kupfer verwen-
det, doch immer mehr setzt sich auch Edelstahl als Werkstoﬀ für Geistrohr und
Kühler durch.
1.5.1 Brennblase
In die Brennblase wird das zu destillierende Material gefüllt. Als Werkstoﬀ wird
hauptsächlich Kupfer verwendet, da es sehr gute Wärmeleitfähigkeiten hat und dar-
über hinaus über katalytische Eigenschaften verfügt. Dadurch werden aromanegative
Schwefelverbindungen durch das Kupfer gebunden und bleiben in der Brennblase zu-
rück. Die Beheizung der Blase kann direkt durch Heizgase oder indirekt über das
Heizmedium Wasser oder Dampf erfolgen.
1.5.2 Helm
Im Helm erfolgt eine Verstärkung, die aber unzureichend ist. Der aufsteigende Dampf
kondensiert zum Teil an der kühleren Helmwand und es kommt zu einer Auftrennung
in einen alkoholreicheren Dampf und eine wasserreichere Flüssigkeit.
71.5.3 Verstärker
Um eine bessere Verstärkung zu erreichen, werden so genannte Verstärker verwendet,
die aus den relativ alkoholarmen Obstmaischen ein Destillat mit hohem Alkoholge-
halt herstellen. Diese Einrichtungen arbeiten entweder nach dem Prinzip der Rek-
tiﬁkation und/oder der Dephlegmation. Der Verstärker wird entweder anstelle des
Helmes direkt über der Blase oder erhöht über ihr stehend installiert. Rektiﬁkation
ﬁndet an den 2-3 Glockenböden, die Dephlegmation in einem eigens konstruierten
Dephlegmator statt. Laut PIPER et al. gibt es grundsätzlich drei Arten von De-
phlegmatoren: [32]
• Wasserkastendephlegmator
• Röhrendephlegmator
• Kombination der oben genannten
1.5.4 Geistrohr
Das Geistrohr stellt die Verbindung zwischen Verstärker bzw. Helm und Kühler her.
Als erster Bestandteil der Brennanlage sollte hier Edelstahl verwendet werden. Bei
Verwendung von Kupfer kann es, vor allem bei der Destillation von sauren Maischen,
unter Zutritt von Luftsauerstoﬀ zur Bildung von blaugrünem giftigem Kupferacetat
kommen, das auch das Destillat verfärbt [32].
1.5.5 Kühler
Verwendet werden Schlangen-, Teller- oder Röhrenkühler, wobei die Kühlung durch
ein im Gegenstrom geführtes Kühlmittel, meistens Wasser, erfolgt. Deswegen lau-
tet die genaue Bezeichnung auch Kondensationskühler [28]. Dabei sollen nicht nur
die Dämpfe kondensieren, sondern auch das Destillat auf Raumtemperatur gekühlt
werden [32].
1.6 Rechtliche Grundlagen
Als Obstbrand ist eine Spirituose deﬁniert, die nur durch alkoholische Gärung und
Destillation einer Frucht oder eines Mostes hergestellt wird und einen Mindestge-
halt an ﬂüchtigen Bestandteilen von 200 g/hl r.A. (Menge reinen Alkohols bezo-
gen auf einen Hektoliter) aufweist. Der Methanolgehalt darf 1000g/hl r.A. nicht
überschreiten, wobei für Apfelbrände eine Höchstgrenze von 1200g/hl r.A. gilt. Der
Alkoholgehalt muss mindestens bei 37,5%vol liegen und eine Zugabe von Alkohol,
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und Höchstwerte: [3, 5]
• kein feststellbarer Fehlgeschmack
• Mindestalkoholgehalt von 96%vol
• Höchstwerte Nebenbestandteile:
 Gesamtsäuregehalt 1,5 g/hl r.A. bestimmt als Essigsäure
 Ester 1,3 g/hl r.A. bestimmt als Ethylacetat
 Aldehyde 0,5 g/hl r.A. bestimmt als Acetaldehyd
 höhere Alkohole 0,5 g/hl r.A. bestimmt als Methyl-2-Propanol-1
 ﬂüchtige Stickstoﬀbasen 0,1 g/hl r.A. bestimmt als Stickstoﬀ
 Furfural n.n.
1.6.1 Verschlussbrennereien
Als Verschlussbrennereien werden Betriebe oder Teile von Betrieben genannt, die mit
verschlusssicheren Herstellungsanlagen Alkohol durch Destillation oder andere Ver-
fahren gewinnen. Außerhalb einer Verschlussbrennerei ist es verboten Alkohol herzu-
stellen und bedarf einer Bewilligung des Zollamts. Die Herstellungsanlage beinhaltet
alle Vorrichtungen für den Gewinn und die Reinigung von Alkohol, mindest einem
Spirituskontrollmeßgerät, einem Sammelgefäß und den zugehörigen Rohrleitungen.
Die Alkoholmenge muss durch das Spirituskontrollmeßgerät bestimmt werden. Es
muss die Brennanlage und auch der Raum der Brennanlage verschlusssicher sein [3].
1.6.2 Abﬁndungsbrennerei
In einer Abﬁndungsbrennerei werden selbstgewonnene alkoholbildende Stoﬀe auf
einfachen Brenngeräten gebrannt. Die Abﬁndungsmenge ist die Menge, die der Al-
koholsteuer unterliegt. Dabei wird die Abﬁndungsmenge als Durchschnittswert für
100 Liter des alkoholbildenden Stoﬀes oder 100kg Getreide bestimmt. Ausgenom-
men von dieser Abﬁndungsmenge ist die als Hausbrand steuerfrei hergestellte Men-
ge Alkohol [3]. Als steuerfreie Menge gilt eine Menge von 15l reinen Alkohol für die
abﬁndungsberechtigte Person und für jeden volljährigen Hausangehörigen 6l reinen
Alkohol bis zu einer Höchstmenge von 51l reinen Alkohols in Vorarlberg und Tirol,
3l reiner Alkohol bis zu einer Höchstmenge von 27l reinen Alkohols in allen anderen
Bundesländern. Es muss der Verbleib der hergestellten Menge Alkohol genau doku-
mentiert werden, was auch Verkauf, Ankauf und auch Verwendung betriﬀt [4]. Die
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richtung bestehen.
Außerdem
• darf kein kontinuierlicher Betrieb möglich sein,
• darf ein Blaseninhalt von 150l nicht überschritten werden,
• darf zum Entleeren nur ein Ablasshahn oder eine Kippvorrichtung verwendet
werden,
• darf Brennblase und Helm nur eine Füllöﬀnung und jeweils eine Öﬀnung zu
Geistrohr und Ablasshahn, sowie ein Schauglas aufweisen und es
• dürfen diese Sondereinrichtungen verwendet werden:
 Wasserbad bis 0,5 bar,
 Ablasshahn oder Kippvorrichtung,
 Rührwerk,
 Dampfüberleitungsrohr zwischen Wasserbad und Brennblase,
 Öl-, Gas-, Elektroheizung,
 Ölbad und
 Verstärkereinrichtungen mit nicht mehr als drei Destillationsstufen und
einen Dephlegmator.
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2 Rohstoﬀe
Ganz allgemein gilt, dass Obstarten, die in der Brennerei verarbeitet werden sollen,
folgende Qualitätsmerkmale mitbringen sollen:
• einen möglichst hohen Zuckergehalt,
• ein möglichst ausgeprägtes und intensives Aroma,
• sauber und gesund und
• nicht schimmlig oder faulig.
Diese Kriterien sind Voraussetzungen, um qualitativ hochwertige Brände herstellen
zu können.
2.1 Inhaltsstoﬀe des Obstes
Die verschiedenen Obstarten weisen ähnliche Hauptkomponenten auf, doch schwankt
deren Gehalt hinsichtlich Art, Sorte und hinsichtlich Klima, Lage und Bodenbeschaf-
fenheit.
2.1.1 Wasser
Wasser macht den mengenmäßig größten Anteil bei Früchten mit 75-85%, bezogen
auf 100g Fruchtﬂeisch, aus.
2.1.2 Kohlenhydrate
Der größte Teil der Trockenmasse bei Früchten entfällt auf die Kohlenhydrate und
hier auf die beiden Monosaccharide Glucose und Fructose, sowie das Disaccharid
Saccharose. Die Verteilung der Zuckerarten ist weitgehend ähnlich mit einer äqui-
valenten Menge an Glucose und Fructose und einem kleinen Anteil an Saccharose.
Saccharose wird während der Gärung in seine Bausteine Glucose und Fructose aufge-
spalten, weswegen man in vergorenen Maischen und Mosten keine Saccharose mehr
ﬁndet. Diese Zuckerarten sind alle durch Hefen vergärbar, was entscheidend ist für
die Höhe der Alkoholausbeute. Unterschiede im Gesamtzuckergehalt sind bedingt
durch Obstart, Sorte und Reifegrad.
Ein nicht zu vernachlässigender Anteil macht der Zuckeralkohol Sorbit aus, der in
allen Stein- und Kernobstarten zu ﬁnden, aber unvergärbar ist.
Ein weiteres wichtiges Kohlenhydrat ist das Pektin, ein Polymer, das zu etwa 65%
aus α-1,4-glycosidisch verknüpften Galacturonsäureeinheiten besteht. Weiters sind
11
Rhamnose, Arabinose, Xylose und auch Galactose vorhanden. Brennereitechnolo-
gisch hat dies eine große Bedeutung, da von Pektin das giftige Methanol abgespalten
wird.
2.1.3 Fruchtsäuren
Im Obst kommen vorwiegend Äpfelsäure, Zitronensäure, Isozitronensäure, Weinsäu-
re und Chinasäure vor. Diese Fruchtsäuren sind oft Bestandteil von Aromen und
machen somit einen relevanten Teil des Geschmackes von Obst und der daraus her-
gestellten Erzeugnisse aus. Die wichtigste der Fruchtsäuren ist die Äpfelsäure, deren
Menge zwar je nach Obstart schwankt, aber verhältnismäßig immer den größten An-
teil ausmacht. Neben den genannten Fruchtsäuren gibt es noch weitere mengenmäßig
nicht hervortretende Säuren, die aber zum Teil charakteristisch für eine bestimmt
Obstart sind. Diese Säuren werden zum Teil während der Gärung abgebaut.
2.1.4 Eiweißstoﬀe und andere stickstoﬀhaltige Substanzen
Diese Stoﬀgruppen sind aus zwei Hauptgründen für die Gärungstechnologie von Be-
deutung:
a.) Alle Enzyme sind Eiweißkörper und
b.) Aminosäuren stellen einen wichtigen stickstoﬀhaltigen Nährstoﬀ für die Hefen
dar.
Der Anteil an stickstoﬀhältigen Verbindungen ist in allen Obstarten relativ gering
mit 0,2 bis 0,5% im Kernobst und 0,5 bis 1% in Steinobst bezogen auf die Frucht-
ﬂeischmenge. Sie liegen sowohl gelöst als auch ungelöst vor [32, 46]. Im Verlauf der
Gärung werden aus gewissen Aminosäuren durch die Hefezellen Fuselalkohole ge-
bildet, die wegen ihres unangenehmen Geruchs und Geschmacks in Bränden uner-
wünscht sind und zum größten Teil abgetrennt werden [32]. Durch ihren intensiven
Geruch und Geschmack stellen sie aber auch wichtige Aromakomponenten dar [30].
2.1.5 Aromastoﬀe
Die meisten Obstarten sind durch speziﬁsche Aromastoﬀe charakterisiert, die erst bei
voller Reife den typischen Geruchs- und Geschmackseindruck entfalten. Das Aroma
besteht aus einer Vielzahl chemischer Verbindungen, die nur in minimalen Konzen-
trationen vorkommen.
Während der Gärung und Destillation wird das ursprüngliche Aroma meist stark
verändert oder zerstört. Durch den Hefestoﬀwechsel werden neue Aromakomponen-
ten gebildet, die mit den nicht zerstörten Aromastoﬀen das typische Bukett der
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Obstbrände schaﬀen [32]. Fettsäuren und Alkohole, vor allem einwertige aliphati-
sche Alkohole unter zehn Kohlenstoﬀatomen, in freier, veresterter Form oder als
Acetal haben großen Einﬂuss auf das Aroma [17].
2.1.6 Einteilung der Aromastoﬀe
Die Aromastoﬀe werden wie folgt eingeteilt: [47]
• Primäre Aromastoﬀe kommen originär in Früchten vor. Beispiele sind Terpene,
Pyrazine, Mercaptoverbindungen u.a.,
• Sekundäre Aromastoﬀe sind Substanzen, die durch Umwelteinﬂüsse und Mi-
kroorganismen entstehen.
• Tertiäre Aromastoﬀe entstehen durch und bei der Verarbeitung von Früchten.
• Quartäre Aromastoﬀe sind Lager-, und Reifungsaromen.
2.1.7 Phenolhaltige Substanzen
Phenolhaltige Substanzen haben beträchtlichen Einﬂuss auf Geschmack und Farbe
von Früchten, wobei Obstarten für die Brennerei gegenüber Tafelobstarten meist
einen höheren Gehalt an phenolischen Substanzen aufweisen. Ein weiteres Charak-
teristikum phenolhaltiger Verbindungen ist, dass sie in größeren Mengen gärungs-
hemmend wirken [32,46].
2.2 Kernobst
2.2.1 Apfel
Der Apfel (lat. malus) gehört zur Gruppe der Rosengewächse, der Rosaceae. Am En-
de der Kreidezeit, vor etwa 65 bis 70 Millionen Jahren, haben sie sich in Gegenden
des heutigen Südostasiens entwickelt. Im Laufe der Zeit entstanden daraus die ers-
ten Wildäpfel, aber ausschließlich auf der nördlichen Erdhalbkugel. Die Ausbreitung
erfolgte erst in Asien. Etwa 8000 bis 10 000 Jahre später dann auch in Europa. Als
Vorfahren unserer Kulturäpfel gelten der asiatische Kaukasus-Apfel und der Altai-
Apfel. Während der Zeit der Griechen und Römer erlebte diese Frucht den ersten
Aufschwung und fand eine weite Verbreitung im gesamten römischen Reich [15]. Ers-
te Kulturäpfel wurden schon in jungsteinzeitlichen Siedlungen gefunden und auch
erste Anzeichen der Verarbeitung zu Saft. Wie beliebt der Apfel auch in heutiger
Zeit ist, zeigen die 5500 verschiedenen Apfelsorten, die weltweit in den gemäßigten
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Klimazonen Asiens, Europas, Amerikas und Australiens angebaut werden [42]. Die
Apfelernte erstreckt sich in Österreich über den Zeitraum von Juli bis November mit
der Haupternte im Oktober. Für die Obstbrennerei werden vor allem Most-, Fall-,
oder auch Ausschusstafeläpfel verarbeitet. Es ist darauf zu achten, dass ein ausrei-
chender Zuckergehalt vorhanden ist, da sonst nur eine unzureichende Alkoholbildung
möglich ist [32].
2.2.2 Zusammensetzung
Die Zuckergehalte schwanken in einem relativ großen Bereich und liegen im Mittel
bei etwa 9-10% des Fruchtﬂeischanteils. Unter den vergärbaren Zuckern überwiegt
mengenmäßig die Fructose, gefolgt von Glucose und Saccharose. Außerdem sind noch
kleine Mengen an Xylose enthalten. Der Sorbitgehalt liegt bei Äpfeln zwischen 0,5 -
0,9% der Fruchtﬂeischmenge, der sich nach der Ernte weiter vermindert. Der Anteil
des Zuckers macht 73% und der des Sorbits etwa 4% der Trockenmasse aus. Großen
Schwankungen unterliegt der Gehalt an Fruchtsäuren, der bei Äpfeln ca. bei 0,72%
liegt. Der größte Anteil macht die Äpfelsäure mit 80 bis 90% aus. Weiters kommen
Zitronensäure (1 bis 3% der Gesamtsäure), Chinasäure (bis zu 20% der Gesamtsäu-
re) vor, Weinsäure ist nicht enthalten. Die Zahl an phenolischen Verbindungen ist in
Kernobstarten beträchtlich hoch, wobei in Tafeläpfeln vor allem Hydroxyzimtsäure
vorkommt, in nicht voll ausgereiften Mostäpfeln vor allem Catechine und Leukoan-
thocyanidine. Allen Kernobstarten ist gemeinsam, dass sie Enzyme, wie Katalasen
und Oxidasen, enthalten, die an der enzymatischen Bräunung beteiligt sind. Weitere
Enzyme sind die Pektinesterasen, deren Gehalt reifebedingt ist und für die Abspal-
tung von Methanol aus Pektin verantwortlich ist [32].
In Äpfeln herrscht die Aminosäure Asparagin vor, gefolgt von Asparaginsäure und
Glutaminsäure. Weitere Aminosäuren sind nur in Spuren vorhanden. Die Menge der
Aminosäuren scheint sowohl sorten-, als auch jahresabhängig zu sein [10].
Tabelle 2: Aminosäuren des Apfels, nach [10]
freien Aminosäure mg/100g Apfel
Asparagin/ Glutamin 17 - 32
Asparaginsäure 2,5 - 7,2
Glutaminsäure 3,4 - 6,9
Valin 0,18 - 0,4
Leucin 0,12 - 0,8
Isoleucin 0,13 - 2
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Aromen sind sehr komplexe Stoﬀgemische und es konnten bisher über 300 ﬂüch-
tige Verbindungen identiﬁziert werden, die einen mehr oder weniger großen Anteil
zum Aroma beitragen. In reifen Äpfeln überwiegen meistens alle Ester der Ameisen-,
Essig-, Propan-, Butter-, Hexan-, und zu einem kleineren Teil Pentan-, Octan- und
Decansäure. Außerdem sind Methylpropansäure und 2-Methylbutansäure mit den
Alkoholresten von C1 bis C6 vorhanden.
Die zweite wichtige Gruppe der Aromastoﬀe machen die Alkohole und Aldehyde
aus [21,22,26]. Als Beispiel werden die wichtigsten Aromastoﬀe des Apfels angeführt:
Tabelle 3: Aromastoﬀe im Apfel [13]
Aromastoﬀ Menge µg/kg Schwellenwert µg/l
Methylacetat 4, 4± 0, 3
Ethylacetat 4, 8± 0, 7 5000
Ethanol 12, 2± 0, 7 100000
t-Butylpropanoat 2, 4± 0, 2
Propylacetat 1, 4± 0, 2
2-Methylpropylacetet 2, 4± 0, 3 65
1-Propanol 1, 0± 0, 1 9000
Ethylbutanoat Spuren 0,12
Ethyl-2-Methylbutanoat 67, 1± 5, 7 0,006
Buthylacetat 9, 0± 0, 7 66
2-Methylpropylproanoat + 2-Methyl-1-propanol 1, 1± 0, 1
Hexanal 2, 2± 0, 2 10,5
2-Methylbutylacetet 200, 4± 2, 7 11
1-Butanol 1, 3± 0, 1 500
Butylpropanoat 7, 9± 0, 7
4-Methyl-2-Pentanol 3, 0± 0, 1
Pentylacetat 1, 5± 0, 1
2-Methylbutylpropanoat 2, 5± 0, 3
2-Methyl-1-Butanol 22, 5± 1, 6 320
D-Limonen 1, 3± 0, 2
Butylbutanoat 1, 5± 0, 1
Butyl-2-Methylbutanoat 3, 3± 0, 2 60
Ethylhexanoat n.n. 1
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Tabelle 3 Fortsetzung
1-Pentanol Spuren 4
Hexylacetat 9, 9± 0, 5 2
Hexylpropanoat 1, 0± 0, 1
1-Hexanol 1, 0± 0, 1 5
2-Hexenol n.n.
Butylhexanoat Spuren
Hexylbutanoat 1, 0± 0, 1 250
Hexyl-2-Methylbutanoat 1, 0± 0, 04
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3 Gärung
3.1 Allgemeines
Gärungen sind biochemische Spaltungen von Zuckern, die unter Ausschluss von Luft
durch das Zusammenwirken von mikrobiellen Enzymen ablaufen. Der biologische
Sinn der Gärung ist es, Mikroorganismen mit chemisch gebundener Energie zu ver-
sorgen. Allen Gärungen gemeinsam ist die Aufspaltung der so genannten Zymohe-
xosen Glucose, Fructose, Mannose und Galactose in zwei Bruchstücke Pyruvat, das
Säureanion der Brenztraubensäure. Bei dieser Überführung der Zucker in Brenz-
traubensäure wird die chemische Energie gewonnen, die für die Vermehrung der
Mikroorganismen benötigt wird. Dieses Prinzip der Gärung wird in nachfolgender
Graﬁk veranschaulicht.
Abbildung 1: Schema der alkoholischen Gärung,(A) und der Milchsäuregärung (B)
nach [32]
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3.2 Alkoholische Gärung
Die alkoholische Gärung ist der bei weitem wichtigste gärungschemische Schritt zum
Endprodukt Ethanol, oder allgemein als Alkohol bezeichnet, bzw. zum alkoholischen
Destillat. Die in der Praxis wichtigsten Substrate stellen die fruchteigenen Monosac-
charide Glucose und Fructose, sowie die Disaccharide Saccharose und Maltose dar.
Die beiden erstgenannten können von den Hefen unmittelbar abgebaut werden, wo-
hingegen die Disaccharide erst in ihre Bausteine aufgespalten werden müssen.
Bruttogleichung der alkoholischen Gärung:
C6H12O6 → 2CH3CH2OH+2CO2+Energie
Hexose → Ethylalkohol + Kohlendioxid + (ATP + Wärme)
Theoretisch entstehen so aus etwa 100g Zucker etwa 50g Alkohol und 50g Koh-
lendioxid, das meist verloren geht. In der Praxis ist die Alkoholausbeute meist nied-
riger. Aus heutiger Sicht gibt es auf dem Weg zum Alkohol etwa 11 Zwischenstufen
mit 12 verschieden Enzymen. Die gesamte Reaktion wird Embden-Meyerhof-Parnas-
Schema genannt. (vgl. Abb. 1)
Es existieren weitere Gärungen, die sowohl Aroma als auch Geschmack positiv wie
negativ, wie die Milchsäure-, Buttersäure- oder Essigsäuregärung, stark beeinﬂus-
sen können. Im Anschluss wird nur auf zwei weitere Gärungen eingegangen, die für
Nachlaufkomponenten von Bedeutung sind.
3.3 Aminosäure-Gärung
Die Aminosäure-Gärung ist ein biochemischer Vorgang, der große Bedeutung in der
Entstehung der Fuselalkohole hat. Die Fuselalkohole stellen ein Gemisch aus höheren
Alkoholen dar, wobei die drei wichtigsten Vertreter dieser Gruppe Isobutylalkohol,
Isoamylalkohol und der optisch aktive Isoamylalkohol sind.
Über die genaue Entstehung existieren mehrere Theorien, auf die in Kapitel 4.1.3
gesondert eingegangen wird.
Diese Aminosäure-Vergärung ist zwar keine echte Gärung im anfangs deﬁnierten
Sinn, da keine Zucker verwertet werden, dennoch verläuft dieser Prozess gekoppelt
mit der alkoholischen Gärung ab.
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3.4 Essigsäure-Gärung
Die Bildung von Essigsäure aus Ethanol ist keine Gärung, da dieser Prozess einerseits
keine Zucker als Ausgangssubstrate hat und andererseits ein stark aerober Vorgang
ist. Es handelt sich bei der Entstehung von Essigsäure um einen unvollständigen
Atmungsprozess [32].
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4 Bestandteile der Maische und des Destillates mit
Schwerpunkt auf schwerﬂüchtige Substanzen
Die ﬂüchtigen Inhaltsstoﬀe stammen zunächst aus der Frucht, die standortabhängig
art- und sortenspeziﬁsche Aromen enthält. Nach dem Einmaischen kommt es unter
dem Einﬂuss der Hefen abhängig von Substrat und Gärbedingungen zur Bildung
von Ethanol und einer Fülle von Aromastoﬀen. Die durch den Gärprozess gebilde-
ten Aromakomponenten beinhalten einen großen Teil der ﬂüchtigen Inhaltstoﬀe in
Spirituosen. Durch die Anreicherung während der Destillation gelangt aber nur ein
kleiner Teil dieser Aromastoﬀe ins Destillat [45]. Die ﬂüchtigen Inhaltstoﬀe lassen
sich einteilen in jene, die während der Lagerung als Stoﬀwechselprodukte der Hefen
und anderer Mikroorganismen entstehen [12, 37, 38] und fruchttypische Inhaltstoﬀe,
die entweder unverändert, oder durch Gärung, Destillation und Lagerung verän-
dert in das Endprodukt übergehen [41]. Zusätzlich können die Inhaltsstoﬀe auch
eingeteilt werden in solche, die vollständig in den Feinbrand übergehen und in sol-
che, die stark von der Vor- und Nachlaufabtrennung abhängig sind. Kaum von der
Durchführung der Destillation betroﬀen ist der Gehalt an höheren Alkoholen, zu
denen 1-Propanol, 1-Butanol, 3-Methyl-1-Propanol, 2-Methyl-1-Butanol, 3-Methyl-
1-Butanol, 1-Pentanol und auch 1-Hexanol gehören [23].
4.1 Alkohole
4.1.1 Methanol
Durch die Aktivität der fruchteigenen Pektinesterasen wird aus dem Pektin Metha-
nol abgespalten. Methanol selbst besitzt nur geringe Giftigkeit, aber seine Metabolite
Formaldehyd und Ameisensäure können vom Körper nur langsam abgebaut werden
und verursachen diverse Vergiftungssymptome. Dadurch dass Methanol einen nied-
rigeren Siedepunkt als Ethanol hat, kann es durch Destillation nicht genügend in
einer Fraktion angereichert werden, d.h. es ist in allen Fraktionen der Destillation
in Mengen von 400 - 1600mg/100ml Alkohol der Destillation zu ﬁnden [29,32].
4.1.2 Fuselöle
Fuselalkohole sind ein komplexes Stoﬀgemisch, das aus bis zu 50 Bestandteilen be-
steht. Sowohl der Fuselölgehalt als auch seine Zusammensetzung haben großen Ein-
ﬂuss auf den organoleptischen Charakter von alkoholischen Getränken [43]. Die Zu-
sammensetzung variiert mit Art und Beschaﬀenheit des Rohmaterials, der Gärung,
der Heferasse und des Gärverfahrens. Durch den Hauptanteil an Amylalkohol liegt
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der Siedepunkt bei 128 - 132◦C [30]. Die Fuselöle entstehen hauptsächlich während
der Hauptgärung [23,30]. Die Hauptmenge der Fuselalkohole macht mit mehr als 50%
der Isoamylalkohol (3-Methyl-1-Butanol) aus, gefolgt von optisch aktivem Amylal-
kohol (2-Methyl-1-Butanol) und Isobutylalkohol (2-Methyl-1-Propanol) [32,43].
Abbildung 2: Isoamylalkohol
Abbildung 3: Isobutanol
Abbildung 4: optisch aktiver Isoamylalkohol
Außerdem sind als typische Nachlaufkomponenten Benzylalkohol, 2-Phenylethanol,
Milchsäureethylester und auch Bernsteinsäureethylester zu nennen [23]. Diese Stoﬀe
herrschen während der gesamten Destillation vor. Fettsäuren mit höherer Kohlenstof-
fatomanzahl bilden, an Alkohole gebunden, schwer ﬂüchtige Ester und sind deswegen
im Nachlauf zu ﬁnden [17]. In Weinfuselöl werden auch größere Mengen an Estern,
Säuren und Acetalen gefunden. Nach SPECHT H. und EMEIS C. sind Fuselöl als
ein bei der Destillation mit Hefen vergorenen Flüssigkeiten vom System Äthylal-
kohol - Wasser sich unterscheidendes Stoﬀgemisch zu bezeichnen, das sowohl die
dabei ﬂüchtigen, als Produkte des Baustoﬀwechsels des Hefe entstandenen alipha-
tischen Alkohole, Säuren, Ester, Aldehyde und Acetale höheren Molekulargewichts,
als auch die ﬂüchtigen dem Rohstoﬀ entstammenden Stoﬀe umfassen kann [43].
Ihr Gehalt kann in weiten Bereichen schwanken und liegt etwa zwischen 150 - 1200
mg/100ml Alkohol [6]. In Kirschwässern wurde von Gehalten bis zu 2354mg/100ml
Alkohol berichtet [23]. Daneben werden auch Alkohole gebildet, die teilweise nicht
oder nur schwer ﬂüchtig sind. In diese Gruppe fallen vor allem die aromatischen
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Alkohole [43]. Wichtige Vertreter dieser Gruppe sind 2-Phenylethanol, Tyrosol (p-
Hydroxyphenylethylalkohol)und Tryptophal (2-Indolethylalkohol), die im Vergleich
zu den aliphatischen Alkoholen in viel geringerer Konzentration vorkommen. Der
Gehalt an 2-Phenylethanol steht an der Spitze mit einer Konzentration von 0,7 bis
3,5 mg/100ml Alkohol [35]. Der Gehalt wird von der verwendeten Heferasse be-
einﬂusst [24]. Untersuchungen hinsichtlich Reinzuchthefen und spontan vergorenen
Maischen zeigten bei JÄGER, dass es bei Zusatz von Reinzuchthefen zu einer ver-
mehrten Bildung von Fuselölen kommt [23]. Diese Erkenntnis konnte von KAISER
aber nicht bestätigt werden [25].
Aliphatische und aromatische Alkohole können unter der Bezeichnung höhere Al-
kohole zusammengefasst werden. Auch scheinen diese höheren Alkohole einen we-
sentlichen Teil des Aromas eines Destillates auszumachen. Auch PFENNINGER,
PRILLINGER und WOIDICH berichten, dass höhere Alkohole eine Rolle bei der
Aromabildung spielen [30,36,50].
Tabelle 4: Menge von Fuselölkomponenten in % [50]
Alkohol Menge in %
1-Propanol 0,2 - 10,2
2-Butanol 0,5 - 5,6
2-Methyl-1-Propanol 16,4 - 31
1-Butanol 0,1 - 4
2-Methyl-1-Butanol 9,3 - 18,1
3-Methyl-1-Butanol 50,9 - 62,1
Alle anderen Gärprodukte konnten in dieser Untersuchung von PFENNINGER
nicht nachgewiesen werden [31]. Außerdem ergaben sich sowohl qualitative und quan-
titative Unterschiede je nach Rohstoﬀ. Durch Eingriﬀe in den Eiweiß- und Kohlen-
hydratstoﬀwechsel kann die Aktivität und Vermehrung der Hefe stark beeinﬂusst
werden. [52]
4.1.3 Entstehung
EHRLICH F (1905,1907) zeigte in seinen Untersuchungen, dass höhere Alkohole
vor allem durch die Einwirkung der Hefen auf die jeweiligen Aminosäuren gebildet
werden. Er stellte ganz allgemein die Formel auf, wonach jede Aminosäure durch
gärende Hefen in den Alkohol mit der nächst niederen Zahl an Kohlenstoﬀatomen
überführt wird [43].
Aminosäuren werden primär in Gegenwart von Wasser unter Abspaltung von Was-
serstoﬀ und Ammoniak in eine Ketosäure überführt. Analog der alkoholischen Gä-
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rung können Ketosäuren durch Hefeenzyme unter Abspaltung von Kohlendioxid in
Aldehyde und unter Anlagerung von Wasserstoﬀ in Alkohole übergehen. Die drei
wichtigsten Alkohole Isobutylalkohol, Isoamylalkohol und opt. akt. Isoamylalkohol
entstehen demnach aus Valin, Leucin und Isoleucin [32].
• Valin → Isobutylalkohol
• Leucin → Isoamylalkohol
• Isoleucin → optisch aktiver Isoamylalkohol
Spätere Untersuchungen von Hefen in einfachen Zuckerlösungen zeigten, dass die
Theorie von EHRLICH F. als unzureichend einzustufen war. Bei diesen Untersu-
chungen waren die höheren Alkohole aus den Zuckern über die Zwischenprodukte
Brenztraubensäure und aktive Essigsäure aufgebaut worden. Ebenfalls überarbei-
tet wurde der erste Schritt im Ehrlich-Neubauer-Neuherz-Schema, nämlich die Um-
wandlung der Aminosäuren in eine Ketosäure über eine Iminosäure. In den meisten
Fällen war dies nur eine einfache Transaminierungsreaktion zwischen der Aminosäu-
re und der α-Ketosäure, die gemeinsam mit Glutaminsäure eine Schlüsselfunktion
einnimmt.
1960 zeigten von J.L. INGRAHAM und J.F. GUYMAN durchgeführte Untersuchun-
gen mit mutierten Saccaromyces cerevisiae - Stämmen in einer aminosäurefreien
Nährlösung, dass die für die jeweilige Aminosäure bedürftige Variante auch nur den
entsprechenden Alkohol bilden konnte.
Die Schlussfolgerung daraus lautete, dass der Aufbau der Fuselalkohole und der Ami-
nosäuren aus den Zuckern in gleicher Weise bis zur Ketosäure verläuft. Die Tran-
saminierung erfolgt mit Glutaminsäure als Stickstoﬀdonator und führt zur entspre-
chenden Aminosäure. Durch Decarboxylierung der Ketosäure der entsprechenden
Aminosäure und nachfolgende Wasserstoﬀanlagerung führt zur Bildung von Fuselal-
koholen [43].
Die gleichen α-Ketosäuren sind aber ebenfalls Zwischenprodukte bei der Reaktion
nach dem Ehrlich-Neubauer-Fromherz-Schema. Hier erfolgt also die Weichenstel-
lung, an der die Transaminierung zu den Aminosäuren und die Decarboxylierung zu
den Aldehyden auseinander gehen. Die Aldehyde sind wiederum Zwischenprodukte
für die Fuselölbildung [20, 43]. Welcher der beiden Wege eingeschlagen wird, hängt
stark vom Nährmedium ab, d.h. in aminosäurereichen Lösungen bilden die Hefen
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die höheren Alkohole vornehmlich nach dem Ehrlich-Neubauer-Fromherz-Schema.
In aminosäurearmen Lösungen hingegen werden die gleichen Alkohole aus Interme-
diärprodukten des Kohlenhydratstoﬀwechsels gebildet [32,43].
4.1.4 Benzylalkohol
Obwohl die Vorläufersubstanz Benzaldehyd vor allem in Steinobstbränden zu ﬁnden
ist, konnte diese Substanz auch in geringeren Konzentrationen in Kernobstbränden
nachgewiesen werden [35,34]. Dieser Alkohol hat Nachlaufcharakter und die enthal-
tenen Mengen sind abhängig vom Zeitpunkt der Nachlaufabtrennung und auch der
eventuell erfolgten Zugabe von Nachlauf zum nächsten Feinbrand. JÄGER konnte
Konzentrationen von etwa 0,2 mg/100 ml Alkohol in Kernobstbränden nachweisen.
Höhere Werte können eventuell auf die Verwendung einer größeren Menge an Scha-
len und Kerngehäusen zurückzuführen sein. Die Gehalte stiegen dann auf bis zu 0,8
mg/100ml Alkohol [23].
4.2 Ester
Ester haben einen ausgeprägten meist angenehmen Geruch und Geschmack und ma-
chen den größten Teil der Aromakomponenten in einem Destillat aus [48]. Sie werden
hauptsächlich von den Hefen während der Gärung gebildet [7]. Dennoch weisen er-
höhte Gehalte an Ethylacetat auf eine Infektion mit Essigsäurebakterien hin [44].
Als Hauptkomponente kommt Essigsäureäthylester vor, der aber fast vollständig im
Vorlauf abgetrennt werden kann [14,51].
4.2.1 Aliphatische Ester
Ester können allgemein in kurz-, mittel- und langkettige Ester eingeteilt werden.
Zu den kurzkettigen Estern zählen hauptsächlich Ethyl-, Isobutyl- und Isoamyles-
ter von kurzkettigen Fettsäuren, wobei erstgenannter mit Gehalten von 151 bis
295mg/100ml Alkohol an der Spitze steht [35]. Wohingegen kurz- und mittelket-
tige Ester meist Vorlaufcharakter aufweisen, haben langkettige Ester meist Nach-
laufcharakter [20]. Kurzkettige Ester kommen in Konzentrationen von 0,6 bis 151
mg/100ml Alkohol, je nach Substanz, vor [35]. Mittelkettige Ester, Hauptkompo-
nenten sind Hexan-, Octan-, Decan-, Dodecan- und Tetradecansäure, kommen in
Konzentrationen von 0,4 bis 9 mg/100ml Alkohol vor. Langkettige Ester beinhalten
Ethylhexadecanat, -palmitoleinat, -linoleat und -linolenat, die Nachlaufcharakter ha-
ben. Sie kommen in sehr geringen Konzentrationen von nur 0,3 bis 3 mg/100ml
Alkohol vor [2].
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4.2.2 Ethyllactat
Ein typischer Inhaltsstoﬀ von Obstbränden ist Ethyllactat, dessen Gehalt starken
Schwankungen unterliegt. Diese Schwankungen dürften eher mit den Vergärungsbe-
dingungen zusammenhängen, als mit der Obstart [51]. Es entsteht beim biologischen
Abbau von Äpfelsäure während der Lagerung.
4.3 Fettsäuren
Flüchtige Fettsäuren sind ebenfalls eine wichtige Gruppe von Aromakomponenten.
Es konnten alle geradkettigen gesättigten Fettsäuren von C1 bis C18 in alkoholischen
Getränken nachgewiesen werden [8,16]. In allen alkoholischen Getränken dominiert
die Essigsäure. Essigsäure und andere ﬂüchtige Säuren werden von Bakterien gebil-
det, die sich trotz sauberen Arbeitens in der Maische entwickeln können. Deswegen
kann man die Stoﬀwechselprodukte bestimmter Bakterien als typische Erzeugnisse
der Gärung verstehen.
Der Siedepunkt der Essigsäure liegt bei 118◦C, weswegen der größte Teil in der
Schlempe verbleibt. Ein kleiner Teil wird aber auch in das Destillat übergehen, der
unter Veresterung mit Alkoholen zur Bildung von Essigsäureethylester führt. Dieser
wirkt als negative Aromakomponente [20].
Das Vorkommen organischer Säuren lässt auf mikrobielle Vergärungen schließen,
vor allem wenn diese in hohen Konzentrationen vorkommen. Sie sind Vorstufen für
weitere Stoﬀe und Ester, die das Aroma beeinﬂussen können. Nach WINDISCH et
al. sind Gehalte bis zu 2g/l in Obstmaischen normal [49].
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5 Bestimmung von Destillatparametern
5.1 Theoretische Grundlagen
5.1.1 Alkoholometrie
Alkohol-Wasser-Gemische haben je nach Alkoholgehalt eine verminderte unter der
des reinen Wassers liegende Dichte. Über die Dichte bei einer bestimmten Tempera-
tur kann auf den Alkoholgehalt geschlossen werden [28,46]. Voraussetzung ist, dass
es sich um eine reine Alkohol-Wassermischung handelt und keine anderen Stoﬀe, die
auf das speziﬁsche Gewicht Einﬂuss haben, enthalten sind. In der Praxis werden die
Einﬂüsse dieser Stoﬀe aber oft vernachlässigt.
Ein weiterer Faktor der berücksichtigt werden muss, ist die Temperatur, bei der
die Alkoholbestimmung durchgeführt wird. Da sich Alkohol bei höheren Tempera-
turen ausdehnt, verändert sich mit dem speziﬁschen Gewicht der wahre Alkoholge-
halt [32, 46].
5.1.2 pH-Wert
Der pH-Wert ist ein Maß für den sauren oder basischen Charakter einer wässri-
gen Lösung und ist deﬁniert als der negative dekadische Logarithmus der Aktivität
von Protonen in mol/l. Dadurch bedeutet eine Erhöhung der pH-Wertes um 1 eine
Verzehnfachung der Aktivität der Protonen. Eingeteilt wird der pH-Wert wie folgt:
• pH < 7→ sauer
• pH = 7→ neutral
• pH > 7→ basisch
Die Messung des pH-Wertes gehört zu den Grundanalysen, da der Gehalt an Säure
die Tätigkeit der Hefen und Bakterien stark beeinﬂusst. In Obstbränden liegt der
pH-Wert zwischen 4,5 und 7,5. In Maischen liegt der pH-Wert zwischen 3,5 und
4,5 [28].
Da die Bestimmung des pH-Wertes mittels Indikatoren zu ungenau wäre, wurde eine
potentiometrische Messung durchgeführt. Dabei baut sich um eine Elektrode abhän-
gig vom pH der Lösung ein Potential auf, das dann gegen eine Bezugselektrode mit
konstantem Potential gemessen wird.
Die gebräuchlichste Elektrode ist die Glasmembranenelektrode, an deren Oberﬂä-
che sich beim Eintauchen in die zu messende Lösung eine Quell-, oder Gelschicht
bildet. Dabei erfolgt an der Grenzﬂäche zwischen Glas und Flüssigkeit eine Disso-
ziation, wobei die Alkaliionen des Glases durch die Protonen der Flüssigkeit ersetzt
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werden. Durch diese Diﬀusion der Ionen bildet sich ein elektrochemisches Potential,
das gegen die Bezugselektrode gemessen wird. In den meisten Fällen taucht die Be-
zugselektrode in eine Kaliumchlorid-Lösung ein. Der elektrische Kontakt wird durch
ein Diaphragma hergestellt.
Um vergleichbare und möglichst genaue Messwerte zu erhalten, muss die Elektrode
vor dem Gebrauch mit Hilfe von Standardpuﬀerlösungen kalibriert werden. Dabei
müssen diese Standards die zu erwartenden pH-Werte einschließen [39]. Bei Destilla-
ten hat der pH-Wert indirekten Einﬂuss auf die Aromabildung und je nach pH-Wert
kommt es zu einer Variation in der Bildung von Gärungsnebenprodukten [9].
5.1.3 Elektrische oder elektrolytische Leitfähigkeit
Wässrige Lösungen von ionischen Verbindungen leiten durch die freibeweglichen Io-
nen elektrischen Strom. Der Zerfall solcher Verbindungen wird als elektrolytische
Dissoziation bezeichnet, die die Voraussetzung für elektrische Leitfähigkeit ist.
Alle Stoﬀe die Strom leiten, besitzen auch einen messbaren Widerstand, der die Stär-
ke des Stromes bestimmt, der bei einer bestimmten Spannung durch den Stromkreis
ﬂießt. Die elektrische oder elektrolytische Leitfähigkeit ist stoﬀspeziﬁsch und dient
als Parameter für die Konzentration gelöster Ionen.
Zur Bestimmung der Leitfähigkeit wird ein bekannter Strom an einem Leiter angelegt
und der vom Widerstand bzw. vom Leitwert der Leiters abhängige anliegende Span-
nungsabfall gemessen. Die Stromleitung erfolgt durch gelöste Anionen und Kationen.
Normalerweise werden Festkörperelektroden aus Kohle, Graphit, platiniertes Platin
oder nichtrostendem Stahl und Wechselstrom verwendet. Wichtig ist, dass durch
die Elektrode die Ausbreitung des elektrischen Feldes im gesamten Messgefäß ver-
hindert wird. Dies wird durch eine spezielle Anordnung der Elektroden in mehrfach
durchlöcherten Glas- oder Kunststoﬀzylinder erreicht [40].
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6 Bisherige Untersuchungen
Da die Qualität der Destillate immer mehr in den Vordergrund rückt, wird auch
die Frage nach einer Möglichkeit der möglichst exakten Nachlaufabtrennung immer
wichtiger. Bisher sind die wichtigsten Kriterien zur Abtrennung die sensorische Be-
urteilung des Destillates oder der Ethanolgehalt. Die sensorische Beurteilung ist
dahingehend schwierig, da es sich um keine objektive Beurteilung handelt und stark
von der sensorischen Wahrnehmung des Verkosters abhängig ist. Der Alkoholgehalt
kann stark aufgrund der Rohstoﬀ- und Maischebeschaﬀenheit, aber auch abhängig
vom Destillationsverfahren schwanken, weswegen auch dieser Parameter nicht für
eine exakte Nachlaufabtrennung geeignet ist. Über den Einﬂuss des Destillations-
verfahrens werden mehr oder weniger starke Zusammenhänge mit dem N-Punkt ge-
nannt [19, 20]. Die Möglichkeit anhand der physikalischen Parameter Geistrohrtem-
peratur und Helmtemperatur eine exakte Nachlaufabtrennung durchzuführen war
ebenfalls nicht möglich. Der Parameter Dephlegmatortemperatur wirkt sich nicht
nur signiﬁkant auf die Mittellaufmenge, sondern auch auf die Nachlaufmenge aus.
Das bedeutet, je geringer die Verstärkung durch den Dephlegmator ist, umso größer
sind die Mengen Ethanol. Bei Destillation mit gleicher Anlage, gleicher Anzahl an
aktiven Böden und gleicher Destillationsgeschwindigkeit kann über die Geistrohr-
temperatur ungefähr auf den N-Punkt geschlossen werden [19].
Über die im Nachlauf enthaltenen Substanzen und ihren Einﬂuss auf den Nachlauf-
charakter ist nicht viel bekannt. Keine der bisher untersuchten Substanzen konnte
zur sicheren Nachlaufabtrennung genutzt werden, da folgende Bedingungen nicht
erfüllt werden konnten:
• Unabhängigkeit von Rohstoﬀ,
• Unabhängigkeit der Maischenqualität,
• Unabhängigkeit von den Destillationsbedingungen und
• sprunghafte Änderung der Konzentration im Destillat am Umschaltpunkt von
Mittel- zu Nachlauf [20].
Hauptverantwortlich für den Nachlaufton soll die Art und die Zusammensetzung
der Säuren und Ester sein [17]. Während GUAN den höheren Fettsäuren die Haupt-
schuld am Nachlaufton gibt, sieht FREY im steigenden Gehalt an Buttersäure, so-
wohl verestert als auch in freier Form, und im geringen Gehalt an Estern von hö-
heren Säuren den Grund für den unangenehmen Geschmack des Nachlaufes [17,20].
JÄGER sieht in den vier Komponenten Benzylalkohol, 2-Phenylethanol, Milchsäu-
reethylester und Bernsteinsäureethylester den Grund für den fuseligen Blasenton des
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Nachlaufes [23].
Tabelle 5: Chemisch-physikalische Eigenschaften ﬂüchtiger Säuren [20]
Flüchtige Säuren Molekulargewicht Dichte Siedepunkt Siedepunkt Azeotrop
Ameisensäure 46.03 1.2200 100.5 107.60
Essigsäure 60.05 1.0490 118.1 -
Propansäure 74.08 0.9920 141.1 99.98
Butansäure 88.10 0.9590 163.5 99.40
2-Methylpropansäure 88.10 0.9490 154.4 98.60
2-Methylbutansäure 102.13 0.9410 174.0 -
3-Methylbutansäure 102.13 0.9310 176.0 -
Pentansäure 102.13 0.9420 176.0 -
Hexansäure 116.15 0.9290 187.0 -
Octansäure 144.21 0.9100 205.8 -
Decansäure 172.26 0.8950 239.7 -
Dodecansäure 200.31 0.8830 270.0 -
Tetradecansäure 228.36 0.8580 298.9 -
Hexadecansäure 256.42 0.8534 326.2 -
Milchsäure 90.08 1.2000 351.5 -
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7 Problemstellung
Der derzeit häuﬁgste Fehler in der Obstdestillation ist das zu späte Umschalten
auf den Nachlauf. Durch fehlende objektive Abbruchkriterien können nur subjektive
Verfahren (Sensorik) die Abtrennung des Nachlaufs anzeigen, was aber mit vielerlei
Risiken verbunden ist.
Im Nachlauf können Substanzen gefunden werden, die sowohl organoleptisch nicht
einwandfrei sind, als auch unterschiedliche ungünstige Wirkungen auf den Körper
haben können.
In den nachfolgenden Versuchen soll eine Möglichkeit gefunden werden, den Nachlauf-
abtrennzeitpunkt objektiv besser zu bestimmen, um sauberere Destillate herstellen
und die ungünstig wirkenden Substanzen mit dem Nachlauf abtrennen zu können.
Anhand der Parameter pH-Wert, Leitfähigkeit und Gesamtsäure sollen Zusammen-
hänge dieser und weiterer Parameter, wie die Alkoholkonzentration der Maische und
Destillationsgeschwindigkeit (Dest.Geschw.) in der Variante Gleichstrom und zusätz-
lich die Dephlegmatortemperatur (Dephleg.Temp.) in der Variante Gegenstrom, un-
tersucht werden. Als Ziel sollten Formeln gefunden werden, die eine gute objektive
Abschätzung des richtigen Abtrennzeitpunktes ermöglichen. Die Durchführung der
Varianten Gleichstrom (VP1) und Gegenstrom (VP2) folgte den Parametern in den
unten dargestellten Tabellen.
Tabelle 6: VP1 Gleichstrom Brennvarianten
Versuch Dest.Geschw. %vol gewünscht
1 12 25
2 12 25
3 12 25
4 12 25
5 9 20
6 15 30
7 9 30
8 12 31.05
9 12 18,95
10 15 20
11 16 25
12 8,4 25
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Tabelle 7: VP2 Gegenstrom Brennvarianten
Versuch Dephleg.Temp. Dest.Geschw. %vol Maische
1 75 12 8
2 75 12 8
3 75 12 8
4 75 12 8
5 70 9 5
6 80 9 5
7 70 15 5
8 80 15 5
9 70 9 11
10 80 9 11
11 70 15 11
12 80 15 11
13 67,9 12 8
14 75 7,8 8
15 75 12 3,8
16 82,1 12 8
17 75 16,2 8
18 75 12 12,2
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8 Material und Methoden
8.1 Versuchsplan 1
Abbildung 5: Äpfel VP1
Angeliefert wurden 2300kg Pressäpfel verschiedener Sorten des Versuchsgutes
Haschhof der Lehr- und Forschungsanstalt Klosterneuburg. Das Obst war in einem
recht guten Zustand, obwohl durch die längere Lagerzeit nur mehr ein geringer ty-
pischer Apfelgeruch wahrnehmbar war.
8.1.1 Einmaischen
Das Pressobst wurde mittels Rätzmühle zerkleinert und in den 3000l Maischetank
gepumpt. Zur gezielten Vergärung wurden 20g/hl Önoferm Freddo Weißweinhefe,
die gleiche Menge Zucker und 160ml/hl o-Phosphorsäure zugegeben (vgl. Tabelle
8). Dazu wurde der Zucker in der fünﬀachen Menge handwarmen Wassers aufgelöst,
die Hefe zugegeben und 20 Minuten zur Rehydrierung des trockenen Hefegranulates
stehen gelassen. Die Phosphorsäure zur Einstellung des pH-Wertes wurde auf min-
destens die doppelte Menge mit Wasser verdünnt.
Schon während der Zerkleinerung der Äpfel wurden sowohl das Mostgewicht, d.h. der
Anteil der gelösten Stoﬀe (mehrheitlich des Zuckers), in Öchsle (◦Oe) mittels Refrak-
tometer und der pH-Wert gemessen, sowie auch die vorbereitete Menge Hefe und
die o-Phosphorsäure zugegeben. Die gesamte Menge Maische wurde für 15 Minuten
gerührt, um eine gute Durchmischung mit Hefe und Phosphorsäure zu gewährleis-
ten. Anschließend wurde erneut der pH-Wert und das Mostgewicht gemessen. Der
pH-Wert sollte auf 6 3 gesenkt werden, um die Aktivität unerwünschter Mikroor-
ganismen zu vermindern. Eine vollständige Hemmung von Schadorganismen kann
aber dennoch nicht gewährleistet werden [25]. Da nach der ersten Zugabe der Säure
nur ein pH von 3,24 erreicht werden konnte, erfolgte ein erneuter Zusatz von 300
ml Phosphorsäure um den pH-Wert weiter abzusenken. Die Parameter der zur Ver-
gärung fertigen Maische können in Tabelle 9 mit dem Datum 14.3. 2008 eingesehen
werden.
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Tabelle 8: zugegebene Mengen zur Maischevergärung VP1
Substanz Menge zugegeben
Hefe Önoferm Freddo 450g/2300kg
Zucker 430g/2300kg
o-Phosphorsäure 3,5l/2300kg + 0,3l
Bestimmung der Gesamtsäure: 10 ml Saft wurden auf 20 ml mit Aqua. dest.
verdünnt und mit 0,1 N NaOH auf pH 8,1 titriert.
Berechnung titrierbare Säure:
g/l WS= ml NaOH * 0,75
7,12 g/l WS= 9,4 ml NaOH * 0,75
Der Gehalt an Weinsäure betrug demnach 7,12g/l.
Anschließend wurden die Maische bei 18◦C vergoren. Die Temperatur wurde mittels
Wasserkühlung konstant gehalten. Während dieser Zeit wurde der Gärverlauf durch
Messen von pH-Wert und Zuckergehalt verfolgt.
Tabelle 9: Gärverlauf
Datum ◦Oe pH Temperatur
14.3.08 52 3,02 12◦C
17.3.08 42 3,26 19◦C
18.3.08 40 3,18 18◦C
19.3.08 26 3,24 18◦C
20.3.08 20 3,25 19◦C
25.3.08 20 3,24 18◦C
Der Abschluss der Gärung wurde mittels Clinitest bestimmt. Dabei handelt es
sich um eine quantitative Bestimmung reduzierender Zucker mittels Kupfersulfat
der Firma Bayer. Dabei 1 ml des ausgepressten Maischesaftes wurde mit einer Cli-
nitablette versetzt und die Färbung beobachtet. Verfärbt sich die Lösung grün ist
kein Zucker mehr vorhanden und die Gärung abgeschlossen. Reaktionsprinzip
Die in der Tablette vorliegenden zweiwertigen Kupferionen (Cu2+, blaue Farbe) wer-
den durch die in der Maische vorhandenen reduzierenden Zucker zu einwertigen
Kupferionen (Cu1+, gelb-braune Farbe) oxidiert. Dabei ist der Farbton abhängig
von der Menge an reduzierendem Zucker, d.h. je geringer die Menge an reduzieren-
den Zuckern ist, desto weniger Kupferionen werden oxidiert und desto stärker blau
ist die Lösung.
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Alkoholbestimmung in der Maische: Zur Alkoholbestimmung wurden 100g Mai-
sche nach Zugabe von Wasser destilliert. Anhand der Dichtebestimmung konnte die
Alkoholkonzentration mit Hilfe der amtlichen Alkoholtafeln bestimmt werden. Die
erreichte Alkoholkonzentration in der Maische betrug 6,5%vol.
8.1.2 Vorbereitung und Destillationen
Die gesamte vorhandene Menge Maische wurde mit der großen Brennanlage zu Rauh-
brand verarbeitet und dieser in 25l Glasballons aufgefangen. Um die höchst mögliche
Alkoholkonzentration zu erhalten, wurde mit drei Böden und vollem Dephlegmator
nach dem Schema in Tabelle 10 gebrannt. Die Destillation war beendet, als ein
Alkoholgehalt von 5%vol erreicht wurde.
Tabelle 10: Rezepturmatrix VP1 Rauhbrand Standard
Rezepturmatrix Rauhbrand Standard
Vorgabe Übergangsbedingung Dephleg.Temp.
Anheizphase 1 100% Temp. Maische 80◦C
Anheizphase 2 80% Temp. 3. Boden 77◦C
Anheizphase 3 45% erh. Dampf 60
Brennphase 1 16l/h Liter abs. 0,1 80◦C
Brennphase 2 16l/h %vol 40 80◦C
Brennphase 3 16l/h %vol 30 80◦C
Brennphase 4 16l/h %vol 20 80◦C
Brennphase 5 16l/h %vol 5 80◦C
Jeder Brand wurde gewogen, die Alkoholkonzentration bestimmt und anschließend
in ein 500l Gefäß der Firma Fuhrmann gefüllt.
Insgesamt konnten 426l Rauhbrand mit einer Alkoholkonzentration von 32,4%vol
hergestellt werden. Anschließend wurden insgesamt zwölf Rauhbrände á 30l mit der
gewünschten Alkoholkonzentration (%vol gewünscht) hergestellt.
Tabelle 11: Rauhbrandverdünnung VP1
%volRauhbrand 32,4
%masRauhbrand 26,7
%vol gewünscht %mas gewünscht gewünscht kg Menge Rauhbrand Menge Wasser
19 15,4 29,2 16,84 12,36
20 16,2 29,2 17,72 11,48
25 20,4 29 22,16 6,84
30 24,6 28,9 26,63 2,27
31 25,5 28,9 27,6 1,3
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Auf Basis der vorgegebenen Destillationsparameter aus Tabelle 12 wurden die
zwölf Versuche nach der Rezepturmatrix in Tabelle 13 durchgeführt.
Tabelle 12: VP1 Gleichstrom Brennvarianten
Versuch Dest.Geschw. %vol gewünscht
1 12 25
2 12 25
3 12 25
4 12 25
5 9 20
6 15 30
7 9 30
8 12 31.05
9 12 18,95
10 15 20
11 16 25
12 8,4 25
Tabelle 13: Rezepturmatrix VP1 Feinbrand klein
Rezepturmatrix Feinbrand klein
Vorgabe Übergangsbedingung Dephleg.Temp.
Anheizphase 1 50% Temp. Maische 50◦C
Anheizphase 2 10% Temp. 3. Boden 65◦C
Anheizphase 3 20% erh. Dampf 5
Brennphase 1 4l/h Liter abs. 0,5
Brennphase 2 8l/h %vol 80
Brennphase 3 8l/h %vol 55
Brennphase 4 8l/h %vol 50
Brennphase 5 8l/h %vol 40
Die gesamte Menge Destillat wurde zu je 100ml in 250ml Glasﬂäschchen aufgefan-
gen. Die Destillation war beendet, als ein Alkoholgehalt von 40%vol erreicht wurde.
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8.2 Versuchsplan 2
8.2.1 Einmaischen
Abbildung 6: Äpfel VP2
Angeliefert wurden, aufgeteilt auf zwei Lieferungen, einmal 1500kg und 1200kg
Pressäpfel verschiedener Sorten. Das Obst beider Lieferungen war in einem gutem
Zustand, obwohl durch die längere Lagerzeit nur mehr ein geringer typischer Apfel-
geruch wahrnehmbar war.
Das Einmaischen erfolgte analog den Bedingungen von Versuchsplan 1, wobei aber
die beiden Lieferungen getrennt vergoren wurden und erst nach der Gärung zusam-
mengemischt wurden. Es folgten analog zu VP1 Untersuchungen auf Alkoholgehalt,
pH, Mostgewicht und Gesamtsäure berechnet als Weinsäure.
Tabelle 14: zugegebene Mengen zur Maischevergärung VP2 Teil 1
Substanz Menge zugegeben
Hefe Önoferm Freddo 293g/1500kg
Zucker 293g/1500kg
o-Phosphorsäure 2,4l/1500kg
Tabelle 15: Gärverlauf VP2 Teil 1
Datum ◦Oe pH Temperatur
23.4.08 48 3,0 12◦C
24.4.08 50 2,96 19◦C
25.4.08 40 2,96 18◦C
26.4.08 32 2,99 18◦C
14.5.08 20 2,96 19◦C
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Tabelle 16: zugegebene Mengen zur Maischevergärung VP2 Teil 2
Substanz Menge zugegeben
Hefe Önoferm Freddo 234g/1200kg
Zucker 234g/1200kg
o-Phosphorsäure 1,92l/1200kg
Tabelle 17: Gärverlauf VP2 Teil 2
Datum ◦Oe pH Temperatur
19.5.08 40 2,61 12◦C
20.5.08 40 2,70 19◦C
23.5.08 20 2,96 18◦C
26.5.08 19 2,99 18◦C
Die Endpunkte beider Gärung wurden wieder mit dem Clinitest bestimmt. An-
schließend wurden beide Maischen zusammengemischt und die titrierbare Säure und
der Alkoholgehalt bestimmt.
Berechnung titrierbare Säure:
g/l WS= ml NaOH * 0,75
8,8 g/l WS= 11,7 ml NaOH * 0,75
Der Gehalt an Weinsäure betrug demnach 8,8g/l.
Der Alkoholgehalt der Maische betrug 6,2%vol. (Bestimmung nach Kapitel 8.1.1)
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8.2.2 Vorbereitung und Destillation
Da für die Durchführung des Versuchsplanes 2 unterschiedliche Alkoholkonzentra-
tionen notwendig waren, wurde die Ausgangsmaische mit einem Alkoholgehalt von
6,2%vol entweder mit Wasser verdünnt oder mit dem Rauhbrand (Alkoholgehalt
35,5 %vol) aufkonzentriert. Insgesamt musste die Gesamtmenge Maische verdünnt
oder aufkonzentriert 100l ergeben. Nach Tabelle 19 wurden die einzelnen Brände bis
zu einer Alkoholkonzentration von 60%vol gebrannt.
Tabelle 18: Herstellung der gewünschten Alkoholkonzentration der Maische
Ausgangsmaterial
Maische 6,2%vol 4,9%mas
Rauhbrand 35,5%vol 29,4 %mas
%vol gewünscht %mas gewünscht Maische kg Rauhbrand kg Wasser kg
3,8 3 61,2 38,8
5 4 81,6 18,4
8 6,4 93,9 6,1
11 8,8 84,1 15,9
12,2 9,8 80 20
Tabelle 19: Rezepturmatrix Standard groß
Rezepturmatrix Standard groß
Vorgabe Übergangsbedingung Dephleg.Temp.
Anheizphase 1 100% Temp. Maische 80◦C
Anheizphase 2 33% Temp. 3. Boden 70◦C
Anheizphase 3 33% erh. Dampf 30
Brennphase 1 6l/h Liter abs. 0,8 80◦C
Brennphase 2 9l/h %vol 83 80◦C
Brennphase 3 9l/h %vol 81 80◦C
Brennphase 4 9l/h %vol 80 80◦C
Brennphase 5 9l/h %vol 60 80◦C
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Tabelle 20: VP2 Gegenstrom Brennvarianten
Versuch Dephleg.Temp. Dest.Geschw. %vol Maische
1 75 12 8
2 75 12 8
3 75 12 8
4 75 12 8
5 70 9 5
6 80 9 5
7 70 15 5
8 80 15 5
9 70 9 11
10 80 9 11
11 70 15 11
12 80 15 11
13 67,9 12 8
14 75 7,8 8
15 75 12 3,8
16 82,1 12 8
17 75 16,2 8
18 75 12 12,2
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9 Analysen
9.1 Sensorische Nachlaufabtrennzeitpunktbestimmung
Sensorisch musste der N-Punkt von mindestens fünf erfahrenen Prüfern bestimmt
werden. Konnte das Destillat nicht mehr sein charakteristisches wertbestimmendes
Aroma aufweisen und trat die mehr oder weniger typische fuselige oder fettartige
Note auf, so wurde dies als N-Punkt herangezogen.
Alle Bestimmungen wurden unter möglichst geruchsneutralen Bedingungen und in
einem annähernd gleichen Zeitrahmen geschehen, um eine exakte Bestimmung durch-
führen zu können. Außerdem sollten sie vom jeweiligen Prüfer alleine durchgeführt
werden, um eine Beeinﬂussung durch andere möglichst auszuschließen. Wiesen die
Meinungen der Koster eine zu hohe Streuung auf, so musste die Verkostung wieder-
holt und die Meinungen diskutiert werden.
Diese Bestimmung war ausschlaggebend für die Auswahl der 10 Fraktionen, die
für weitere Untersuchungen herangezogen wurden. Dabei handelte es sich um 10
Fraktionen á 100ml um den Nachlaufpunkt, wobei 1-5 die letzten 5 Fraktionen des
Mittellaufs und 6-10 die ersten 5 Fraktionen des Nachlaufs waren.
9.2 Leitfähigkeit
Die Leitfähigkeit musste innerhalb einer Stunde nach der Destillation in allen auf-
gefangenen Fraktionen durchgeführt werden, da sich sonst die Werte ändern hätten
können und eine exakte Datenerhebung nicht möglich gewesen wäre [18]. Zur Mes-
sung wurde die Leitfähigkeitselektrode so in das Destillat getaucht, dass die Messzelle
komplett bedeckt war. Nach Stabilisierung des Wertes konnte der Messwert abge-
lesen werden. Nach jeder Messung sollte die Elektrode mit entionisiertem Wasser
ausgespült werden, um Verzerrungen der folgenden Messwerte durch Verschleppung
von Substanzen zu vermeiden. Verwendet wurde ein Taschen-Konduktometer und
eine Standard-Leitfähigkeitselektrode.
9.3 pH-Wert
Verwendet wurde das Taschen-Konduktometer und eine Spezialelektrode, die spe-
ziell für die Messung von Lösungen mit geringem Wassergehalt konzipiert ist, um
entstehende Schwankungen auszugleichen. Vor Beginn jeder Messung musste darauf
geachtet werden, dass genügend 3M Kaliumchlorid- Lösung in der Bezugselektro-
de vorhanden ist, um eine exakte Datenerhebung zu ermöglichen. Aus demselben
Grund war eine tägliche Kalibration mit zwei Standardpuﬀerlösungen (pH 4 und pH
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7) notwendig. Zur Messung wurde die pH-Elektrode mit entionisiertem Wasser ge-
spült, dann in die Probelösung eingetaucht und nach Stabilisierung des Messwertes
konnte der Wert abgelesen werden. Zu beachten ist, dass es aufgrund des geringen
Wassergehaltes zu einer gewissen Trägheit der Elektrode kommt.
Es wurden hier nur die 10 Fraktionen um den N-Punkt gemessen. Nach jeder Mes-
sung sollte die Elektrode mit entionisiertem Wasser gespült werden, um die Ge-
nauigkeit der Messung zu garantieren. Nach Abschluss aller Messungen musste die
Elektrode in der dafür vorgesehenen Schutzhülle mit einigen Milliliter Kaliumchlorid-
Lösung aufbewahrt werden, um ein Austrocknen zu verhindern.
9.4 Messung der ﬂüchtigen Säure
Unter Gesamtsäure versteht man die Gesamtheit der durch Titration mittels Lau-
ge erfassbaren Säuren mit Ausnahme der Kohlensäure. Zu beachten ist, dass in
Destillaten vor allem wasserdampüchtige Säuren enthalten sind. Die Hauptmenge
besteht aus Essigsäure [28]. Die freien Säuren erreichen ihren höchsten Gehalt mit
57% in den letzten Fraktionen des Nachlaufs [17].
Auch für diese Messung ist von entscheidender Bedeutung die Trägheit der Elek-
trode zu beachten, da die Gefahr einer Übertitration besteht. Aus diesem Grund
dürfen auf keinen Fall größere Mengen NaOH in die Probe titriert werden, da sonst
der erhaltene Wert seine Aussagekraft verliert. Für die Titration wurde eine Titrati-
onseinheit bestehend aus einem Titrator, einem Magnetrührer und einem pH-Meter
verwendet. Es wurden hier nur die 10 Fraktionen um den N-Punkt gemessen. Titriert
wurden jeweils 30ml Destillat mit einer 0,005N Natronlauge (NaOH) bis zu einem
pH von 8,1. Der Verbrauch wurde notiert und mit untenstehender Formel wurde auf
die enthaltene Menge Essigsäure umgerechnet.
Herstellung der Natronlauge und Berechnung der Essigsäure
• Verdünnungsfaktor (VF): Division durch 20
Zur Herstellung der 0,005N NaOH wurde eine 0,1N NaOH verdünnt.
• Umrechnungsfaktor Essigsäure (UF): Multiplikation mit 0,6
Da die Angabe der ﬂüchtigen Säure im Destillat als Essigsäure berechnet wird,
wird der Verbrauch mit dem Faktor 0,6 multipliziert.
• Probenmengefaktor (PF): Division durch 3
Um eine genaue Bestimmung durchführen zu können wurde eine Probenmenge
von 30ml verwendet. Da üblicherweise für die Säuretitration eine Probenmenge
von 10ml verwendet wird, bedeutet dies für die Berechung eine Division durch
drei.
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mg/l =
mlNaOH ∗ UF
PF ∗ V F
Beispiel: 5 ml Verbrauch 0,005N NaOH
mg/l =
5 ∗ 0, 6
3 ∗ 20
9.5 Berechnung des prozentualen Anteils an reinem Alkohol
(%r.A.) in der jeweiligen Menge Vorlauf, Mittellauf,
Nachlauf
Um die Berechnung durchführen zu können, mussten die Mittelwerte der Alkoholkon-
zentration (%vol) von Vorlauf, Mittellauf, Nachlauf und die Liter Alkohol-Wasser-
Gemisch (l AW) berechnet werden.
Tabelle 21: Mittelwerte der Alkoholkonzentration und der Liter Alkohol-Wasser-
Gemisch in VL, ML und NL VP1
Versuch ø %vol VL ø %vol ML ø %vol. NL l AW VL l AW ML l AW NL
A1 78,4 73,5 57,6 1,6 2,3 6
A2 75,9 69,9 54,7 1,6 2,6 4
A3 78,2 73,5 57,2 1,4 3,0 5,4
A4 79,9 76,8 62,1 1,2 2,7 8
A5 75,3 66,6 53,0 1,6 2,4 3,7
A6 74,7 67,6 51,8 1,4 2,5 3,9
A7 77,7 73,2 58,8 1,6 2,6 5,8
A8 80,9 77,4 62,6 1,9 2,5 8,3
A9 80,3 79,1 63,9 1,9 2,2 8,1
A10 78,7 74,0 59,4 1,6 1,9 6,4
A11 78,6 71,6 56,6 1,7 2,6 5,6
A12 78,5 76,1 60,0 1,7 2,1 5,6
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Tabelle 22: Mittelwerte der Alkoholkonzentration und der Liter Alkohol-Wasser-
Gemisch (l AW) in VL, ML und NL VP2
Versuch ø %vol VL ø %vol ML ø %vol. NL l AW VL l AW ML l AW NL
B1 80,6 82,3 68,3 1,2 1,3 3,7
B2 83,5 80,5 72,8 1,2 0,7 1,3
B3 85,0 82,9 68,9 1,2 0,8 4,2
B4 87,1 85,5 71,9 1,2 1,6 7,3
B5 85,1 79,3 72,1 0,8 0,9 3,5
B6 79,7 82,8 69,1 0,5 0,5 1,0
B7 86,6 84,3 71,6 1,0 1,1 9,6
B8 84,9 79,8 63,9 0,6 0,4 1,5
B9 86,6 83,3 66,0 0,8 1,0 3,9
B10 85,2 80,5 70,2 0,9 1,4 7,6
B11 87,3 85,9 75,4 1,2 2,3 7,3
B12 86,9 83,7 67,4 1,0 1,2 3,7
B13 87,5 83,4 67,4 1,0 1,4 5,9
B14 86,2 81,0 69,2 1,0 1,4 5,2
B15 87,1 84,7 69,6 0,9 2,1 4,4
B16 84,4 78,7 67,3 0,9 0,7 2,0
B17 86,7 83,2 66,9 0,9 1,2 4,4
B18 86,3 81,9 67,3 0,6 0,5 1,2
Berechnung der Liter reinen Alkohols (l r.A.) über die Liter Alkohol-Wassergemisch
(l AW) und der Alkoholkonzentration (%vol).
lr.A. =
lAW ∗%vol
100
Beispiel - Versuch A1 Vorlauf
lr.A. =
1, 6l ∗ 78, 4%vol
100
lr.A = 1, 3l
Auf dieselbe Weise wurden die Liter reinen Alkohols der ursprünglichen Blasenfül-
lung (30l bzw. 100l) mit der jeweiligen Alkoholkonzentration vgl. Tabelle 23 Spalte 2
%vol Rauhbrand (Alkoholkonzentration des Rauhbrandes) für VP1 und vgl. Tabelle
24 Spalte 2 %vol Maische (Alkoholkonzentration der Maische)berechnet.
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Tabelle 23: Liter reiner Alkohol bezogen auf 30 l
Versuch %vol Rauhbrand l r.A. Rauhbrand l r.A. VL l r.A. ML l r.A. NL
A1 25 7,5 1,25 1,69 3,46
A2 20 6,0 1,21 1,82 2,19
A3 25 7,5 1,09 2,21 3,09
A4 30 9,0 0,96 2,07 4,97
A5 20 6,0 1,20 1,60 1,96
A6 19 5,7 1,05 1,69 2,02
A7 25 7,5 1,24 1,90 3,41
A8 31 9,3 1,54 1,94 5,20
A9 30 9,0 1,53 1,74 5,18
A10 25 7,5 1,26 1,41 3,80
A11 25 7,5 1,34 1,86 3,17
A12 25 7,5 1,33 1,60 3,36
Tabelle 24: Liter reiner Alkohol bezogen auf 100 l
Versuch %vol Maische l r.A. Maische l r.A. VL l r.A. ML l r.A. NL
B1 8,0 8,0 0,97 1,07 2,53
B2 5,0 5,0 1,00 0,56 0,95
B3 8,0 8,0 1,02 0,66 2,89
B4 11,0 11,0 1,05 1,37 5,25
B5 8,0 8,0 0,68 0,71 2,52
B6 5,0 5,0 0,40 0,41 0,69
B7 12,2 12,2 0,87 0,93 6,87
B8 3,8 3,8 0,51 0,32 0,96
B9 8,0 8,0 0,69 0,83 2,57
B10 11,0 11,0 0,77 1,13 5,34
B11 11,0 11,0 1,05 1,98 5,51
B12 8,0 8,0 0,87 1,00 2,49
B13 11,0 11,0 0,87 1,17 3,98
B14 8,0 8,0 0,86 1,13 3,60
B15 8,0 8,0 0,78 1,78 3,06
B16 5,0 5,0 0,76 0,55 1,35
B17 8,0 8,0 0,78 1,00 2,94
B18 5,0 5,0 0,52 0,41 0,81
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Schlussendlich werden der prozentuale Anteil an reinem Alkohol in den 30 bzw.
100l berechnet.
%r.A. =
lr.A. ∗ 100
lr.A.Maischebzw.Rauhbrand
Beispiel - Versuch A1 Vorlauf
%r.A. =
1, 3lr.A. ∗ 100
7, 5lr.A.
%r.A. = 16, 7
Tabelle 25: prozentualer Anteil an reinem Alkohol bezogen auf 30l
Versuch %r.A. VL %r.A. ML %r.A. NL
A1 16,7 22,5 46,1
A2 20,2 30,3 36,5
A3 14,6 29,4 41,2
A4 10,7 23,0 55,2
A5 20,1 26,6 32,7
A6 18,4 29,7 35,5
A7 16,6 25,4 45,5
A8 16,5 20,8 55,8
A9 17,0 19,3 57,5
A10 16,8 18,7 50,7
A11 17,8 24,8 42,3
A12 17,8 21,3 44,8
Tabelle 26: prozentualer Anteil an reinem Alkohol bezogen auf 100l
Versuch %r.A. VL %r.A. ML %r.A. NL
B1 12,1 13,4 31,6
B2 20,0 1,3 18,9
B3 12,8 8,3 36,2
B4 9,5 12,4 47,7
B5 8,5 8,9 31,6
B6 8,0 8,3 13,8
B7 7,1 7,6 56,1
B8 13,6 8,5 25,5
B9 8,7 10,4 32,2
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Tabelle 26 Fortsetzung
B10 7,0 10,2 48,5
B11 9,5 18,0 50,1
B12 10,9 12,5 31,2
B13 8,0 10,6 36,2
B14 10,8 14,2 45,0
B15 9,8 22,2 38,3
B16 15,2 11,0 26,9
B17 9,8 12,5 36,8
B18 10,4 8,2 16,2
9.6 Statistische Auswertung
Für die statistische Auswertung wurden Versuchspläne für nicht lineare Zusammen-
hänge verwendet. Diese Art der Auswertung wird dann verwendet, wenn die quanti-
tative Abhängigkeit einer oder mehrerer Zielgrößen von wenigen Faktoren im Detail
bestimmt werden sollen und eine lineare Näherung nicht ausreicht. Verwendet wur-
de der zentral orthogonal zusammengesetzte Versuchsplan mit vier Zentralpunkten
mit den gleichen Parametern. In den Analysen wurden sowohl die Größen der Va-
riabilität sowohl zwischen den Gruppen als auch innerhalb der Gruppen berücksich-
tigt [27]. Als Signiﬁkanzniveau, also die Irrtumswahrscheinlichkeit, dass die Nullhy-
pothese trotz Richtigkeit abgelehnt wird, werden 5% oder α = 0, 05 angenommen.
Damit liegt die Vertrauenswahrscheinlichkeit für die Verlässlichkeit der Ergebnisse
bei 95%.
Neben der Auswertung mit Statgraphics wurden die Ergebnisse der Leitfähigkeit,
des pH-Wertes, der Säure und des Alkoholverlaufes mit MS Excel ausgewertet.
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10 Ergebnisse
10.1 Leitfähigkeit
Grundsätzlich sollte sich ein linearer Zuwachs der Leitfähigkeit mit Zunahme des
Wassergehaltes und der leitenden Substanzen zeigen. In vorher durchgeführten Un-
tersuchungen zeigte sich eine konstant niedrige Leitfähigkeit im gesamten Mittellauf,
wobei kurz vor oder kurz nach dem Umschaltpunkt von Mittel- auf Nachlauf ein An-
stieg der Leitfähigkeit zu verzeichnen war. Als Grund wurde das Vorhandensein
bestimmter Mittellaufkomponenten genannt. [1]
In diesen Untersuchungen konnte dieses Verhalten weder in der Gleichstrom-, noch
in der Gegenstromvariante bestätigt werden. Durch die höhere Verstärkung in der
Gegenstromvariante konnten allgemein höhere Werte für die Leitfähigkeit gefunden
werden.
Somit hat die Leitfähigkeit keinerlei Aussagekraft, den N-Punkt in bestimmten Gren-
zen vorherzusagen. Die einzelnen Kurven können im Anhang Kapitel 15.2 eingesehen
werden.
Auch in der statistischen Auswertung konnte keinerlei Signiﬁkanz aufgezeigt wer-
den.
Abbildung 7: Signiﬁkanzprüfung Leitfähigkeit VP1
47
Abbildung 8: Signiﬁkanzprüfung Leitfähigkeit VP2
10.2 pH-Wert
In Untersuchungen von ACHTER [20] zeigte der pH-Wert einen sinkenden Verlauf
beim N-Punkt an. Dieser Abfall ist verbunden mit dem Anstieg der ﬂüchtigen Säuren.
Die bestimmten pH-Werte reichten von 3,95 bis 4,56.
In den eigenen Untersuchungen präsentierten sich die Verläufe in beiden Varianten
sehr unterschiedlich und mit großen Schwankungen. Somit kann auch aus diesen
Verläufen keine Aussage über die Lage des N-Punktes gemacht werden. Die Werte
lagen um pH = 5. Die einzelnen Kurven können in Kapitel 15.3 eingesehen werden.
In VP2 konnte ein nicht linearer Zusammenhang mit der Alkoholkonzentration der
Maische gefunden werden.
Abbildung 9: Signiﬁkanzprüfung pH-Wert VP1
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Abbildung 10: Signiﬁkanzprüfung pH-Wert VP2
10.3 Gesamtsäure
Berechnet wurde die titrierbare Säure als Essigsäure nach der Formel in Kapitel 9.4.
Die ﬂüchtige Säure soll einem kontinuierlichen Anstieg folgen, wobei in der Nähe
des Umschaltpunkts von Mittellauf auf Nachlauf ein Sprung zu beobachten ist. All-
gemein lagen die Gehalte der Gesamtsäure um den N-Punkt bei ca. 50mg/l [1, 20].
Wie auch für den pH-Wert ergeben sich bei der Gesamtsäure große Schwankungs-
breiten und kein einheitliches Bild. Aufgrund dessen kann nicht auf die Lage des
N-Punktes geschlossen werden. Die einzelnen Kurven können in Kapitel 15.4 einge-
sehen werden.
Bei der statistischen Auswertung konnte ein signiﬁkanter Zusammenhang auf dem
Niveau von α = 0, 0066 zwischen der Alkoholkonzentration des Rauhbrandes und
der Destillationsgeschwindigkeit in VP1 gefunden werden. In VP2 ergab sich keine
Signiﬁkanz.
Bei einer hohen Destillationsgeschwindigkeit und geringerer Alkoholkonzentrati-
on des Rauhbrandes ergeben sich höhere Werte der Gesamtsäure, ebenso wie bei
hoher Ausgangsalkoholkonzentration und geringer Destillationsgeschwindigkeit. Da
sich diese Verhalten bei der Gegenstromvariante nicht zeigt, wird als Grund für
dieses Ergebnis die geringere Verstärkung angesehen.
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Abbildung 11: Signiﬁkanzprüfung Gesamtsäure VP1
Abbildung 12: Bereich der Werte Gesamtsäure VP1 [mg/l]
Abbildung 13: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Gesamtsäure
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Abbildung 14: Signiﬁkanzprüfung Gesamtsäure VP2
10.4 Alkoholbestimmung
Die Ergebnisse der Alkoholmessung, die in den Probeﬂäschchen durchgeführt wurde,
stimmen mit den Untersuchungen von PIEPER et al., überein, wonach der Höchst-
wert des Alkoholgehaltes kurz nach Beginn der Destillation erreicht wird. Im weite-
ren Verlauf fällt dieser erst langsam, dann schneller ab [32].
Die Graﬁken der Alkoholbestimmung können in Kapitel 15.5 eingesehen werden. Je
nach Höhe der Alkoholkonzentration des Ausgangsstoﬀes und der Destillationsbe-
dingungen wurde insgesamt mehr oder weniger Alkohol-Wassergemisch gewonnen.
10.5 Weitere Parameter
Zusätzlich zu den Parametern Leitfähigkeit, pH-Wert und der Gesamtsäure wurden
folgende Daten mit Hilfe des Statistikprogramms Statgraphics ausgewertet.
1. prozentuale Ausbeute an reinem Alkohol in Vorlauf, Mittellauf und Nachlauf
bezogen auf die Menge reinen Alkohol in 30l bei der kleinen Anlage und bezo-
gen auf 100l bei den Versuchen auf der großen Anlage (%r.A.),
2. Alkoholkonzentration bestimmt mit dem Handdichtemessgerät (Alkohol H),
3. Geistrohrtemperatur am N-Punkt (GroTempNPunkt),
4. Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses ((%volBegAlFlu),
5. Beginn des Alkoholﬂusses in Minuten (BegAlkFlu),
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6. Diﬀerenz zwischen der Alkoholkonzentration der Maische und der Alkoholkon-
zentration zu Beginn des Alkoholﬂusses (Diﬀ%volMaiBegAlkFlu),
7. durchschnittlicher Abfall des Alkoholgehaltes von Beginn des Alkoholﬂusses
bis zum N-Punkt (AbfallAlkGeh) und
8. der durchschnittlicher Anstieg der Geistrohrtemperatur während des gleichen
Zeitraumes (AnstiegGRoTemp).
10.6 VP1
10.6.1 prozentualer Anteil an reinem Alkohol im Vorlauf (%r.A VL)
Abbildung 15: Signiﬁkanzprüfung %r.A. VL
Abbildung 16: Bereich der Werte %r.A. VL
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Abbildung 17: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. VL
Es ergibt sich ein signiﬁkanter Zusammenhang zwischen dem prozentualen Anteil
an reinem Alkohol im Vorlauf in Abhängigkeit und der Alkoholkonzentration des
Rauhbrandes (α = 0, 0188). Dies bedeutet, dass je höher die Destillationsgeschwin-
digkeit und je niedriger die Ausgangsalkoholkonzentration ist, umso höher ist die
Menge reinen Alkohols im Vorlauf. Die Mengen schwankten zwischen 12 und 21%
reinen Alkohols.
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10.6.2 prozentualer Anteil an reinem Alkohol im Mittellauf (%r.A. ML)
Abbildung 18: Signiﬁkanzprüfung %r.A. ML
Abbildung 19: Bereich der Werte %r.A. ML
Auch der prozentuale Anteil an reinem Alkohol im Mittellauf bezogen auf die
Blasenfüllung (30l) zeigt einen signiﬁkanten Zusammenhang mit den Ausgangsalko-
holgehalt (α = 0, 0267). Grundsätzlich lässt sich sagen, dass je geringer die Alko-
holkonzentration im Rauhbrand ist und je langsamer destilliert wird, desto höher
liegen die resultierenden Mengen an reinem Alkohol im Mittellauf. Dem gegenüber
fällt die Menge an reinem Alkohol im Mittellauf mit steigender Alkoholkonzentration
des Rauhbrandes mit einem breiten Übergangsbereich zwischen 23-26%vol.
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Abbildung 20: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. ML
10.6.3 prozentualer Anteil an reinem Alkohol im Nachlauf (%r.A. NL)
Abbildung 21: Signiﬁkanzprüfung %r.A. NL
Auch der prozentuale Anteil an reinem Alkohol im Nachlauf ist signiﬁkant ab-
hängig vom Alkoholgehalt des Rauhbrandes (α = 0, 0002). Bei geringem Ausgang-
salkoholgehalt ist auch die resultierenden Mengen an Nachlauf geringer. Allerdings
sind die Unterschiede mit steigendem Alkoholgehalt des Rauhbrandes nicht mehr so
deutlich wie bei Vorlauf und Mittellauf.
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Abbildung 22: Bereich der Werte %r.A. NL
Abbildung 23: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. NL
56
10.6.4 Alkoholgehalt am N-Punkt bestimmt mit dem Handmessgerät
(Alkohol H)
Abbildung 24: Signiﬁkanzprüfung Alkohol H
Abbildung 25: Bereich der Werte Alkohol H
Der Alkoholgehalt am N-Punkt ist signiﬁkant abhängig von beiden Parametern,
der Ausgangsalkoholkonzentration (α = 0, 0001) und der Destillationsgeschwindig-
keit (α = 0, 0056). Mit steigender Destillationsgeschwindigkeit sinkt der Alkoholge-
halt am N-Punkt und mit steigender Alkoholkonzentration im Rauhbrand steigt der
Alkoholgehalt am N-Punkt. Am höchsten ist er bei hoher Ausgangsalkoholkonzen-
tration und geringer Destillationsgeschwindigkeit.
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Abbildung 26: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Alkohol H
10.6.5 Geistrohrtemperatur am N-Punkt (GrotempNPunkt)
Abbildung 27: Signiﬁkanzprüfung der Geistrohrtemperatur am N-Punkt
Es ergibt sich eine signiﬁkante Abhängigkeit der Geistrohrtemperatur am N-Punkt
mit der Destillationsgeschwindigkeit (α = 0, 0000) und der Alkoholkonzentration im
Rauhbrand (α = 0, 0053). Der Einﬂuss des Alkoholgehaltes im Rauhbrand ist nicht
linear abhängig von der Geistrohrtemperatur. Je höher die Destillationsgeschwindig-
keit und je geringer die Alkoholkonzentration ist, umso höher steigt die Temperatur
im Geistrohr.
58
Abbildung 28: Bereich der Werte der Geistrohrtemperatur am N-Punkt
Abbildung 29: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Geistrohrtemperatur am N-
Punkt
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10.6.6 Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses (%volBegAlFlu)
Abbildung 30: Signiﬁkanzprüfung Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂus-
ses
Abbildung 31: Bereich der Werte Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses
Der Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses ist signiﬁkant abhängig von der
Alkoholkonzentration des Rauhbrandes (α = 0, 0306). Bei geringer Höhe des Alko-
holgehaltes liegen die Werte niedriger. Bis zu einer Alkoholkonzentration von 26
%vol ist ein schrittweiser Anstieg zu verzeichnen. Bei Werten ≥ 26, bei schneller
Destillation auch schon früher, folgt ein breiter Bereich, der kaum mehr von der
Destillationsgeschwindigkeit abhängig ist.
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Abbildung 32: 3D Darstellung der Bereiche der Werte der Alkoholkonzentration zu
Beginn des Alkoholﬂusses
10.6.7 Beginn des Alkoholﬂusses in Minuten (BegAlkFlu)
Abbildung 33: Signiﬁkanzprüfung Beginn des Alkoholﬂusses in Minuten
Hier ließen sich keine signiﬁkanten Zusammenhänge feststellen.
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Abbildung 34: Bereich der Werte Beginn des Alkoholﬂusses in Minuten
Abbildung 35: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Beginn des Alkoholﬂusses in
Minuten
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10.6.8 Diﬀerenz zwischen der Alkoholkonzentration der Maische und der
Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses
(Diﬀ%volMaiBegAlkFlu)
Abbildung 36: Signiﬁkanzprüfung Diﬀerenz zwischen der Alkoholkonzentration der
Maische und der Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses
Abbildung 37: Diﬀerenz zwischen der Alkoholkonzentration der Maische und der
Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses
Dieser Parameter ist signiﬁkant abhängig von der Alkoholgehaltes des Rauhbran-
des (α = 0, 0000). Die Diﬀerenz zwischen den beiden Werten liegt am höchsten
bei geringer Alkoholkonzentration und schneller Destillationsgeschwindigkeit. Mit
steigendem Alkoholgehaltes des Rauhbrandes wird der Einﬂuss der Destillationsge-
schwindigkeit immer geringer.
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Abbildung 38: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Diﬀerenz zwischen der Alko-
holkonzentration der Maische und der Alkoholkonzentration zu Be-
ginn des Alkoholﬂusses
10.6.9 Durchschnittlicher Abfall des Alkoholgehaltes von Beginn des
Alkoholﬂusses/min bis zum N-Punkt(AbfallAlkGeh)
Abbildung 39: Signiﬁkanzprüfung des durchschnittlichen Abfalls der Alkoholkonzen-
tration/min
Der Abfall des Alkoholgehaltes ist sowohl vom Alkoholgehalt des Rauhbrandes
(α = 0, 0005) als auch von der Destillationsgeschwindigkeit (α = 0, 0001) signiﬁkant
abhängig. Dies bedeutet, dass je höher die Destillationsgeschwindigkeit und je gerin-
ger der Alkoholgehalt des Rauhbrandes ist, umso langsamer ist der Abfall. Ebenso
besteht eine signiﬁkante Wechselwirkung zwischen diesen Parameter (α = 0, 0235).
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Abbildung 40: Bereich der Werte des durchschnittlichen Abfalls der Alkoholkonzen-
tration/min
Abbildung 41: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Abfall der Alkoholkonzentra-
tion/min
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10.6.10 Durchschnittlicher Anstieg der Geistrohrtemperatur pro Minute von
Beginn des Alkoholﬂusses bis zum N-Punkt (AnstiegGRoTemp)
Abbildung 42: Signiﬁkanzprüfung des durchschnittlichen Anstiegs der Geistrohrtem-
peratur/min
Abbildung 43: Bereich der Werte des durchschnittlichen Anstiegs der Geistrohrtem-
peratur/min
Der durchschnittliche Anstieg der Geistrohrtemperatur ist sowohl vom Alkohol-
gehaltes des Rauhbrandes (α = 0, 0003) als auch von der Destillationsgeschwindig-
keit (α = 0, 0000) signiﬁkant abhängig. Ebenso besteht eine signiﬁkante Wechselwir-
kung zwischen diesen beiden Parametern (α = 0, 0320). Je höher die Destillationsge-
schwindigkeit und je geringer die Alkoholkonzentration des Rauhbrandes ist, umso
langsamer ist der Anstieg.
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Abbildung 44: 3D Darstellung der Bereiche der Werte des durchschnittlicher Anstieg
der Geistrohrtemperatur/min
10.7 VP2
10.7.1 prozentualer Anteil an reinem Alkohol im Vorlauf (%r.A. VL)
Abbildung 45: Signiﬁkanzprüfung %r.A. VL
Der prozentuale Anteil reinen Alkohols im Vorlauf ist signiﬁkant abhängig von
der Alkoholkonzentration der Maische (α = 0, 0047) und der Dephlegmatortempe-
ratur (α = 0, 0160). Dies bedeutet, dass je höher die Dephlegmatortemperatur und
je höher die Ausgangsalkoholkonzentration ist, desto geringer ist die Menge reinen
Alkohols im Vorlauf. Der höchste Anteil an reinem Alkohol ist bei niedrigster De-
phlegmatortemperatur und geringster Alkoholkonzentration zu ﬁnden.
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Abbildung 46: Bereich der Werte %r.A. VL bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 47: Bereich der Werte %r.A. VL bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 48: Bereich der Werte %r.A. VL bei Dest.Geschw. 15l/h
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Abbildung 49: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. VL bei Dest.Geschw.
9l/h
Abbildung 50: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. VL bei Dest.Geschw.
12l/h
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Abbildung 51: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. VL bei Dest.Geschw.
15l/h
10.7.2 prozentualer Anteil an reinem Alkohol im Mittellauf (%rAML)
Abbildung 52: Signiﬁkanzprüfung %r.A. ML
Die Menge reinen Alkohols im Mittellauf ist allein signiﬁkant abhängig von der De-
phlegmatortemperatur (α = 0, 005). Die geringsten Mengen reinen Alkohols ergeben
sich bei geringer Alkoholkonzentration der Maische und hohen Dephlegmatortempe-
raturen. Dem entgegengesetzt ergeben sich die höchsten Alkoholmengen bei geringer
Dephlegmatortemperatur und hohen Ausgangsalkoholkonzentration.
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Abbildung 53: Bereich der Werte %r.A. ML bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 54: Bereich der Werte %r.A. ML bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 55: Bereich der Werte %r.A. ML bei Dest.Geschw. 15l/h
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Abbildung 56: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. ML bei Dest.Geschw.
9l/h
Abbildung 57: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. ML bei Dest.Geschw.
12l/h
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Abbildung 58: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. ML bei Dest.Geschw.
15l/h
10.7.3 prozentualer Anteil an reinem Alkohol im Nachlauf (%r.A.NL)
Abbildung 59: Signiﬁkanzprüfung %r.A. NL
Der prozentuale Anteil des reinen Alkohols im Nachlauf ist sowohl signiﬁkant ab-
hängig von der Alkoholkonzentration in der Maische (α = 0, 0000) und von der De-
stillationsgeschwindigkeit (α = 0, 0350). Die Dephlegmatortemperatur bleibt knapp
unter der Grenze des Signiﬁkanzniveaus von α = 0, 05 bei α = 0, 0545. Der Prozent-
satz des reinen Alkohols im Nachlauf steigt mit höherer Alkoholkonzentration in
der Maische. Bei einer Dephlegmatortemperatur von 80◦C bei einer Destillationsge-
schwindigkeit von 9l/h und einem Alkoholgehalt von 5%vol in der Maische ergeben
sich die geringsten Ausbeuten. Mit steigender Destillationsgeschwindigkeit werden
insgesamt geringere Alkoholkonzentrationen erreicht.
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Abbildung 60: Bereich der Werte %r.A. NL bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 61: Bereich der Werte %r.A. NL bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 62: Bereich der Werte %r.A. NL bei Dest.Geschw. 15l/h
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Abbildung 63: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. NL bei Dest.Geschw.
9l/h
Abbildung 64: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. NL bei Dest.Geschw.
12l/h
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Abbildung 65: 3D Darstellung der Bereiche der Werte %r.A. NL bei Dest.Geschw.
15l/h
10.7.4 Alkoholgehalt am N-Punkt bestimmt mit dem Handmessgerät
(Alkohol H)
Abbildung 66: Signiﬁkanzprüfung Alkohol H
Die Alkoholkonzentration am N-Punkt sind signiﬁkant abhängig von der Dephleg-
matortemperatur (α = 0, 0060)und der Alkoholkonzentration der Maische (α =
0, 0131). Je geringer die Dephlegmatortemperatur und je höher die Alkoholkonzen-
tration liegt, desto höher liegt der Alkoholgehalt am N-Punkt. Je höher die De-
phlegmatortemperatur steigt, umso niedriger liegt der Alkoholgehalt am N-Punkt.
Die Destillationsgeschwindigkeit wirkt sich so aus, dass der Alkoholgehalt schnel-
ler sinkt und die Bereiche der Alkoholkonzentration mehr verschwimmen, allerdings
sind diese Auswirkungen nicht signiﬁkant.
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Abbildung 67: Bereich der Werte Alkohol H bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 68: Bereich der Werte Alkohol H bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 69: Bereich der Werte Alkohol H bei Dest.Geschw. 15l/h
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Abbildung 70: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Alkohol H bei Dest.Geschw.
9l/h
Abbildung 71: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Alkohol H bei Dest.Geschw.
12l/h
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Abbildung 72: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Alkohol H bei Dest.Geschw.
15l/h
10.7.5 Geistrohrtemperatur am N-Punkt (GrotempNPunkt)
Abbildung 73: Signiﬁkanzprüfung Geistrohrtemperatur am N-Punkt
Die Geistrohrtemperatur ist signiﬁkant abhängig vom Alkoholgehalt der Maische
(α = 0, 0082) und von der Dephlegmatortemperatur (α = 0, 0358). Je höher die
Ausgangsalkoholkonzentration und je höher die Dephlegmatortemperatur ist, umso
höher steigt die Temperatur im Geistrohr an. Je geringer die Ausgangsalkoholkonzen-
tration ist und bei geringer Dephlegmatortemperatur, desto tiefer liegt die Geistrohr-
temperatur am N-Punkt. Bei hohen Destillationsgeschwindigkeiten verschwimmen
die Grenzen stark, nur bei einer Destillationgeschwindigkeit von 12/l zeigt sich eine
klare Abgrenzung. Je höher der Alkoholgehalt der Maische liegt und je geringer die
Dephlegmatortemperatur ist, umso geringer war die Geistrohrtemperatur.
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Abbildung 74: Bereich der Werte Geistrohrtemperatur N-Punkt bei Dest.Geschw.
9l/h
Abbildung 75: Bereich der Werte Geistrohrtemperatur N-Punkt bei Dest.Geschw.
12l/h
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Abbildung 76: Bereich der Werte Geistrohrtemperatur N-Punkt bei Dest.Geschw.
15l/h
Abbildung 77: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Geistrohrtemperatur am N-
Punkt bei Dest.Geschw. 9l/h
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Abbildung 78: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Geistrohrtemperatur am N-
Punkt bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 79: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Geistrohrtemperatur am N-
Punkt bei Dest.Geschw. 15l/h
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10.7.6 Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses (%volBegALFlu)
Abbildung 80: Signiﬁkanzprüfung der Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkohol-
ﬂusses
Abbildung 81: Bereich der Werte der Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkohol-
ﬂusses bei Dest.Geschw. 9l/h
Der Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses ist signiﬁkant abhängig von der
Alkoholkonzentration in der Maische (α = 0, 0416). Je höher die Alkoholkonzentra-
tion in der Maische liegt, umso höher liegt auch die Alkoholkonzentration zu Beginn.
Bei Destillationsgeschwindigkeiten von 9l/h und 15l/h ﬁnden sich die höchsten Al-
koholkonzentrationen bei hohen Ausgangsalkoholgehalten.
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Abbildung 82: Bereich der Werte der Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkohol-
ﬂusses bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 83: Bereich der Werte der Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkohol-
ﬂusses bei Dest.Geschw. 15l/h
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Abbildung 84: 3D Darstellung der Bereiche der Werte der Alkoholkonzentration zu
Beginn des Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 85: 3D Darstellung der Bereiche der Werte der Alkoholkonzentration zu
Beginn des Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw. 12l/h
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Abbildung 86: 3D Darstellung der Bereiche der Werte der Alkoholkonzentration zu
Beginn des Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw. 15l/h
10.7.7 Beginn des Alkoholﬂusses in Minuten (BegAlkFlu)
Abbildung 87: Signiﬁkanzprüfung der Minuten bis zu Beginn des Alkoholﬂusses
Der Zeitpunkt des Beginns des Alkoholﬂusses ist signiﬁkant abhängig von der Al-
koholkonzentration der Maische (α = 0, 0000). Es ergeben sich sowohl zwischen dem
Alkoholgehaltes der Maische und der Dephlegmatortemperatur (AB) (α = 0, 0014),
der Alkoholkonzentration der Maische und der Destillationsgeschwindigkeit (AC)
(α = 0, 0373) signiﬁkante Wechselwirkungen. Die Alkoholkonzentration in der Mai-
sche (AA)(α = 0, 0042) hat einen signiﬁkanten Einﬂuss auf den Beginn des Alko-
holﬂusses. Je höher der Alkoholgehalt der Maische ist und umso höher die Dephleg-
matortemperatur ist, desto schneller wurde das Destillat durch die Brennanlage
getrieben. Bei geringeren Dephlegmatortemperaturen liegt der Beginn allgemein hö-
her.
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Abbildung 88: Bereich der Werte zu Minuten bis zu Beginn der Alkoholﬂusses bei
Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 89: Bereich der Werte zu Minuten bis zu Beginn der Alkoholﬂusses bei
Dest.Geschw. 12l/h
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Abbildung 90: Bereich der Werte zu Minuten bis zu Beginn der Alkoholﬂusses bei
Dest.Geschw. 15l/h
Abbildung 91: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Minuten bis zu Beginn des
Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw. 9l/h
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Abbildung 92: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Minuten bis zu Beginn des
Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 93: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Minuten bis zu Beginn des
Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw. 15l/h
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10.7.8 Diﬀerenz zwischen dem Alkoholgehalt der Maische und dem
Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses (Diﬀ%volMaiBegAlkFlu)
Abbildung 94: Signiﬁkanzprüfung Diﬀerenz zwischen dem Alkoholgehalt der Mai-
sche und dem Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses
Abbildung 95: Bereich der Werte Diﬀerenz zwischen dem Alkoholgehalt der Maische
und dem Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw.
9l/h
Dieser Parameter ist signiﬁkant abhängig von der Ausgangsalkoholkonzentration
der Maische (α = 0, 0000). Mit steigender Destillationsgeschwindigkeit werden die
Diﬀerenzen geringer und weniger genau abgegrenzt.
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Abbildung 96: Bereich der Werte Diﬀerenz zwischen dem Alkoholgehalt der Maische
und dem Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw.
12l/h
Abbildung 97: Bereich der Werte Diﬀerenz zwischen dem Alkoholgehalt der Maische
und dem Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses bei Dest.Geschw.
15l/h
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Abbildung 98: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Diﬀerenz zwischen dem Al-
koholgehalt der Maische und dem Alkoholgehalt zu Beginn des Alko-
holﬂusses bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 99: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Diﬀerenz zwischen dem Al-
koholgehalt der Maische und dem Alkoholgehalt zu Beginn des Alko-
holﬂusses bei Dest.Geschw. 12l/h
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Abbildung 100: 3D Darstellung der Bereiche der Werte Diﬀerenz zwischen dem Al-
koholgehalt der Maische und dem Alkoholgehalt zu Beginn des Al-
koholﬂusses bei Dest.Geschw. 15l/h
10.7.9 Durchschnittlicher Abfall des Alkoholgehaltes von Beginn des
Alkoholﬂusses pro Minute bis zum N-Punkt (AbfallAlkGeh)
Abbildung 101: Signiﬁkanzprüfung des durchschnittlichen Abfalls des Alkoholgehal-
tes/min
Der durchschnittliche Abfall des Alkoholgehaltes ist signiﬁkant abhängig von der
Dephlegmatortemperatur (α = 0, 0006) und von der Alkoholkonzentration der Mai-
sche (α = 0, 0027). Zusätzlich ergeben sich signiﬁkante Wechselwirkungen zwischen
dem Alkoholgehalt der Maische und der Destillationsgeschwindigkeit (AC) (α =
0, 0457). Je geringer die Dephlegmatortemperatur ist und je höher der Alkoholge-
halt der Maische ist, desto geringer ist der Abfall der Alkoholkonzentration. Mit
zunehmender Destillationsgeschwindigkeit verringert sich der durchschnittliche Ab-
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Abbildung 102: Bereich der Werte des durchschnittlichen Abfalls des Alkoholgehal-
tes/min bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 103: Bereich der Werte des durchschnittlichen Abfalls des Alkoholgehal-
tes/min bei Dest.Geschw. 12l/h
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Abbildung 104: Bereich der Werte des durchschnittlichen Abfalls des Alkoholgehal-
tes/min bei Dest.Geschw. 15l/h
Abbildung 105: 3D Darstellung der Werte des Bereiches durchschnittlichen Abfalls
des Alkoholgehaltes/min bei Dest.Geschw. 9l/h
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Abbildung 106: 3D Darstellung der Werte des Bereiches durchschnittlichen Abfalls
des Alkoholgehaltes/min bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 107: 3D Darstellung der Werte des Bereiches durchschnittlichen Abfalls
des Alkoholgehaltes/min bei Dest.Geschw. 15l/h
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fall der Alkoholkonzentration.
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10.7.10 Durchschnittlicher Anstieg der Geistrohrtemperatur/min bis zum
N-Punkt (AnstiegGRoTemp)
Abbildung 108: Signiﬁkanzprüfung des durchschnittlichen Anstiegs der Geistrohr-
temperatur/min
Abbildung 109: Bereich der Werte des durchschnittlichen Anstiegs der Geistrohrtem-
peratur/min bei Dest.Geschw. 9l/h
Der Anstieg der Geistrohrtemperatur ist signiﬁkant abhängig von der Alkohol-
konzentration der Maische (α = 0, 0004) und der Dephlegmatortemperatur (α =
0, 0008). Weiters zeigten sich signiﬁkante Wechselwirkungen zwischen der Alkohol-
konzentration der Maische und der Destillationsgeschwindigkeit (AC) (α = 0, 0190),
der Alkoholgehaltes der Maische und der Dephlegmatortemperatur (AB) (α = 0, 019)
und der Alkoholkonzentration der Maische (AA) (α = 0, 0247). Je geringer die De-
phlegmatortemperatur und je höher der Alkoholgehalt der Maische ist, umso gerin-
ger ist der Anstieg der Geistrohrtemperatur pro Minute. Mit steigender Destillati-
onsgeschwindigkeit steigt die Temperatur im Geistrohr umso schneller an.
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Abbildung 110: Bereich der Werte des durchschnittlichen Anstiegs der Geistrohrtem-
peratur/min bei Dest.Geschw. 12l/h
Abbildung 111: Bereich der Werte des durchschnittlichen Anstiegs der Geistrohrtem-
peratur/min bei Dest.Geschw. 15l/h
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Abbildung 112: 3D Darstellung des Bereiches der Werte des durchschnittlichen An-
stiegs der Geistrohrtemperatur/min bei Dest.Geschw. 9l/h
Abbildung 113: 3D Darstellung des Bereiches der Werte des durchschnittlichen An-
stiegs der Geistrohrtemperatur/min bei Dest.Geschw. 12l/h
100
Abbildung 114: 3D Darstellung des Bereiches der Werte des durchschnittlichen An-
stiegs der Geistrohrtemperatur/min bei Dest.Geschw. 15l/h
10.8 Formeln zur Abschätzung des
Nachlaufabtrennzeitpunktes
Das Programm Statgraphics zeigt anhand der Parameter Destillationsgeschwindig-
keit und des Rauhbrandes bei VP1 und zusätzlich der Dephlegmatortemperatur in
VP2 Formeln auf, mit denen die Alkoholkonzentration am N-Punkt und auch die
dazugehörigen Parameter berechnet werden können.
10.8.1 Formel Alkoholkonzentration am N-Punkt Gleichstrom
Alkoholgehalt am N-Punkt =
40, 5245 + 2, 82379 ∗ volMaische− 3, 75789 ∗DestGeschw
−0, 04586 ∗ volMaische2 + 0, 0583333 ∗ volMaische ∗DestGeschw
+0, 0964879 ∗DestGeschw2
10.8.2 Formel Geistrohrtemperatur am N-Punkt Gleichstrom
Geistrohrtemperatur am N-Punkt =
110, 444− 1, 43392 ∗ volMaische− 0, 0691388∗
DestGeschw + 0, 019364 ∗ volMaische2 + 0, 00166667∗
volMaische ∗DestGeschw + 0, 0120492 ∗DestGeschw2
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10.8.3 Formel Alkoholkonzentration am N-Punkt Gegenstrom
Alkoholgehalt am N-Punkt =
−217, 959 + 8, 54106 ∗ volMaische+ 7, 19783 ∗Dephlegtemp
+0, 817653 ∗DestGeschw − 0, 0361108 ∗ volMaische2 − 0, 0916667∗
volMaische ∗Dephlegtemp− 0, 0472222 ∗ volMaische∗
DestGeschw − 0, 047 ∗Dephlegtemp2 + 0, 0183333∗
Dephlegtemp ∗DestGeschw − 0, 0638888 ∗DestGeschw2
10.8.4 Formel Geistrohrtemperatur am N-Punkt Gegenstrom
Geistrohrtemperatur am N-Punkt =
177, 015− 5, 28752 ∗ volMaische− 2, 09499 ∗Dephlegtemp+
0, 136167 ∗DestGeschw + 0, 0810191 ∗ volMaische2+
0, 0375 ∗ volMaische ∗Dephlegtemp+ 0, 0597222∗
volMaische ∗DestGeschw + 0, 0141667 ∗Dephlegtemp2−
0, 0108333 ∗Dephlegtemp ∗DestGeschw + 0, 0032401 ∗DestGeschw2
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11 Diskussion
In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, ob es anhand bestimmter Destill-
ations- und/oder Analysenparametern möglich ist den Nachlaufabtrennzeitpunkt
(N-Punkt) objektiv und ohne großen technischen Aufwand zu bestimmen.
Die anfangs untersuchten Parameter Leitfähigkeit, Gesamtsäure und pH-Wert konn-
ten keinen Zusammenhang mit der Lage des N-Punktes aufzeigen. Es ergaben sich
keine signiﬁkanten Zusammenhänge.
Weiters wurden physikalische Parameter analysiert (vgl. Kapitel 10.5). Dabei wurde
deutlich, dass die Destillationsgeschwindigkeit in den meisten Fällen kaum Einﬂuss
auf die Lage des N-Punktes hat. Den größeren Einﬂuss machte die Alkoholkonzentra-
tion des Ausgangsmaterials in beiden Varianten und die Dephlegmatortemperatur
in der Gegenstromvariante aus. Die prozentuale Ausbeute an reinem Alkohol ist be-
zogen auf die in der ursprüngliche Blasenfüllung vorhandene Menge reinen Alkohols
(vgl. Tabelle 23 Spalte 2 %vol Rauhbrand (Alkoholkonzentration des Rauhbrandes)
für VP1 und vgl. Tabelle 24 Spalte 2 %vol Maische (Alkoholkonzentration der Mai-
sche)). Die prozentuale Ausbeute an Mittellauf war in den Varianten A2 und A6 in
der Gleichstromvariante am Höchsten. Diese Varianten waren jene mit der geringsten
Alkoholkonzentration im Rauhbrand und der niedrigsten Destillationsgeschwindig-
keit. Die Destillationsgeschwindigkeit hatte kaum Einﬂuss auf die durchschnittliche
Ausbeute an reinem Alkohol im Mittellauf mit 23,6, 24,4 und 24,8%r.A. bezogen
auf 30l mit einer durchschnittlichen Alkoholkonzentration von 73,3%vol. In der Ge-
genstromvariante ergaben sich die höchsten Mengen in den Varianten B11 und B15.
Hier hatte die geringe Dephlegmatortemperatur den größten Einﬂuss. Die höchsten
Mengen konnten bei geringer Dephlegmatortemperatur und Geschwindigkeit und bei
einer Alkoholkonzentration in der Maische von 8%vol erreicht werden. Allgemein er-
gaben sich durchschnittliche Ausbeuten an reinem Alkohol von 9,2 bis 15%r.A. mit
einer durchschnittlichen Alkoholkonzentration von 82,4.
Der Alkoholgehalt am N-Punkt ist stark von der Alkoholkonzentration des Rauh-
brandes in beiden Varianten und zusätzlich von der Dephlegmatortemperatur in der
Gegenstromvariante abhängig. Die Alkoholgehalte am N-Punkt lagen in Versuchs-
plan 1 zwischen 61 und 77%vol, während sie in Versuchsplan 2 bei 77 bis 85%vol
lag. Der Einﬂuss der Destillationsgeschwindigkeit war sehr gering und resultierte
in einer Varianz von nur 1,2%vol zwischen der Variante mit einer Destillationsge-
schwindigkeit von 12l/h und den Varianten mit 9 und 15l/h. Die höhere Verstärkung
durch eine kühlere Temperatur des Dephlegmators wirkte sich in einer geringeren
Alkoholkonzentration am N-Punkt aus.
Die Temperatur des Geistrohres am N-Punkt liegt in der Gleichstromvariante höher
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mit 85 bis 91◦C als in der Gegenstromvariante mit 78 bis 86◦C. Es zeigt sich zwar
eine Verschiebung von 6,9◦C zwischen den Destillationsgeschwindigkeiten 9l/h und
12l/h und eine Verschiebung von 7,4◦C zwischen den Destillationsgeschwindigkeiten
12l/h und 15l/h, diese ist aber in beiden Fällen nicht signiﬁkant. Allgemein gilt, je
höher die Alkoholkonzentration und die Dephlegmatortemperatur ist, desto höher
liegt auch die Temperatur im Geistrohr am N-Punkt.
Die Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses ist in beiden Varianten allein
vom Ausgangsalkoholgehalt abhängig, d.h. je höher die Ausgangsalkoholkonzentra-
tion ist, desto höher liegt auch der Alkoholgehalt zu Beginn des Alkoholﬂusses. Die
Werte in der Gleichstromvariante sind niedriger und liegen bei 79,4 bis 82,6◦C. In
der Gegenstrom Variante liegen die Alkoholkonzentration bei 86 bis 88◦C.
Anhand der Minuten bis zum Beginn des Alkoholﬂusses konnte in VP1 kein signi-
ﬁkanter Zusammenhang aufgedeckt werden. Die Werte lagen zwischen 58 und 66
Minuten. In der Gegenstromvariante sind die Minuten bis zum Beginn des Alkohol-
ﬂusses signiﬁkant abhängig von der Alkoholkonzentration der Maische. Je höher die
Dephlegmatortemperatur ist, desto früher begann der Alkohol zu ﬂießen. Die Werte
lagen zwischen 25 und 37,8 Minuten.
Die Diﬀerenz zwischen der Alkoholkonzentration des Rauhbrandes bzw. der Maische
und der Alkoholkonzentration zu Beginn des Alkoholﬂusses ist in beiden Varianten
abhängig vom Ausgangsalkoholgehalt und liegt in VP1 zwischen 52 und 62%vol. In
der Gegenstromvariante liegt die Diﬀerenz höher bei Werten von 76 und 82,6 %vol.
In beiden Varianten zeigt sich, dass je höher der Ausgangsalkoholgehalt ist, desto
geringer ist die Diﬀerenz zwischen diesen beiden Parametern.
Der durchschnittliche Abfall der Alkoholkonzentration ist sowohl in der Gleichstrom-
, als auch in der Gegenstromvariante umso schneller, je zügiger destilliert wird. Dabei
ist dieser Einﬂuss nur in der Gleichstromvariante signiﬁkant. In der Gegenstromvari-
ante überdeckt der Einﬂuss des Dephlegmators den der Destillationsgeschwindigkeit.
Auch in der Gegenstromvariante ist der Abfall höher mit bis zu 1,98 %vol/min. In
der Gleichstromvariante beträgt der Abfall nur 0,08 bis 0,8%vol/min.
Der durchschnittliche Anstieg der Geistrohrtemperatur bis zum N-Punkt ist in bei-
den Varianten von dem Alkoholgehalte des Ausgangsmaterials abhängig. In der
Gleichstromvariante hat die Destillationsgeschwindigkeit einen großen Einﬂuss auf
den durchschnittlichen Anstieg, der zwischen 0,04 und 0,32◦C/min liegt. Je höher die
Geschwindigkeit gewählt wird und je geringer der Alkoholgehalt des Rauhbrandes
war, umso langsamer verläuft der Anstieg. In der Gegenstromvariante wird der Ein-
ﬂuss der Destillationsgeschwindigkeit von dem der Dephlegmatortemperatur über-
deckt. Der durchschnittliche Anstieg beträgt hier zwischen 1,05 bis 1,65◦C/min. Je
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geringer die Dephlegmatortemperatur gewählt wurde und je höher die Alkoholkon-
zentration des Ausgangsmaterials war, umso geringer ﬁel der durchschnittliche An-
stieg aus. Da es möglich war mit Hilfe des Statistikprogrammes Statgraphics Formeln
zu ﬁnden, die die Berechnung der Alkoholkonzentration und der Geistrohrtempera-
tur am N-Punkte erlauben, können die gestellten Anforderungen in Kapitel 7, als
erfüllt angesehen werden. Sie ermöglichen in dieser Arbeit die Berechnung des N-
Punktes. Allerdings bleibt weiters zu prüfen, inwieweit diese Formeln ihre Richtigkeit
behalten, wenn die in der Praxis sehr diversen Bedingungen, wie unterschiedliche
Obstarten, verschiedene Brennereigeräte und unterschiedliche Behandlungsweisen
der Maische, mit einbezogen werden.
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12 Zusammenfassung
Zu Beginn dieser Arbeit wurde auf Grundlagen der Destillation, der benötigten Ap-
paraturen und auf die rechtlichen Grundlagen eingegangen. Dies beinhaltete die Un-
terschiede der Gleichstrom- und Gegenstromdestillation, die physikalischen Vorgän-
ge während der Destillation, allgemeine Inhaltsstoﬀe des Apfels sowie deren Einﬂuss
auf das Destillat und deren Veränderung während der Vergärung. Speziell wurden
auch die schwerﬂüchtigen Substanzen in Destillaten, die Bildung der Fuselölkompo-
nenten während der Aminosäurevergärung und den Grund für den fuseligen Blasen-
ton des Nachlaufes erklärt.
Wie bisherige Untersuchungen zeigten, konnte bis heute kein Parameter gefunden
werden, der unabhängig vom Rohstoﬀ, von der Maischequalität und von den De-
stillationsparametern seine Konzentration am Nachlaufabtrennzeitpunkt (N-Punkt)
so sprunghaft ändert, dass eine gute objektive Abtrennung möglich ist. Es ergaben
sich nur Hinweise darauf, dass der N-Punkt eine gewisse Abhängigkeit mit der Leit-
fähigkeit, dem pH und/oder der Gesamtsäure haben könnte. Für die Klärung, ob
anhand der Destillations-, und Analyseparametern eine Eingrenzung des N-Punktes
möglich ist, wurden zwei Versuchpläne erstellt. Der Rohstoﬀ Apfel wurde, nach Zu-
gabe von 20g/hl Önoferm Weißweinhefe, der gleichen Menge Zucker und 160ml/hl
Phosphorsäure, für beide Versuchspläne bei 18◦C vergoren. Das Ende der Gärung
wurde mittels Clinitest bestimmt.
Die Maische wurde für Versuchsplan 1 im Gleichstromverfahren und für Versuchs-
plan 2 im Gegenstromverfahren gebrannt. Jeder einzelne Brand wurde in 100ml
Fraktionen aufgefangen und für die Analysen der Leitfähigkeit und der Alkoholkon-
zentration herangezogen. Nach der Auskostung durch geschulte Prüfer und nach
Bestimmung der N-Punktes wurden 10 Flaschen um den N-Punkt (sechste Flasche)
zur Analyse der Gesamtsäure und des pH-Wertes herangezogen.
Diese Analysen zeigten jedoch, dass keiner der oben genannten Parameter zur Ab-
schätzung der Lage des N-Punktes geeignet war. Aus diesem Grund wurden weitere
Parameter, die zum Teil das automatische Steuerungsgerät lieferte, mit dem Statis-
tikprogramm Statgraphics ausgewertet.
In der Gleichstromvariante waren diese Parameter hauptsächlich von der Alkohol-
konzentration des Rauhbrandes abhängig. Nur der durchschnittliche Abfall des Al-
koholgehalts pro Minute, der durchschnittliche Anstieg der Geistrohrtemperatur pro
Minute, die Alkoholkonzentration am N-Punkt und die Geistrohrtemperatur am N-
Punkt zeigten eine Abhängigkeit von der Destillationsgeschwindigkeit. Die Mengen
an reinem Alkohol im Vorlauf konnten mit hohem Ausgangsalkoholgehalt am gerings-
ten gehalten werden. Dem entgegengesetzt erreichte man die geringsten Mengen rei-
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nen Alkohols im Nachlauf bei einer geringen Alkoholkonzentration der Maische bzw.
des Rauhbrandes. Die Ausbeute im Mittellauf wiederum war bei hoher Alkoholkon-
zentration im Rauhbrand am geringsten. Als optimal erwies sich ein Alkoholgehalt
im mittleren Bereich von 23-26%vol, was die Ausbeute an reinem Alkohol im Mit-
tellauf angeht.
In der Gegenstromvariante zeigten die Parameter die höchste Abhängigkeit bei der
Alkoholkonzentration der Maische, gefolgt von der Dephlegmatortemperatur, wo-
hingegen die Destillationsgeschwindigkeit nur in einem Fall einen Einﬂuss hatten,
nämlich im Bezug auf die prozentualen Ausbeuten reinen Alkohols im Nachlauf, die
umso höher waren, je höher die Alkoholkonzentration der Maische waren und je hö-
her die Destillationsgeschwindigkeit war. Die Ausbeuten im Mittellauf waren alleine
abhängig von der Dephlegmatortemperatur, was zwischen 70 und 72◦C die höchsten
Mengen reinen Alkohols zwischen 13,9 und 18,9% lieferte.
Als Schlüsselparameter für die Vorberechnung des N-Punktes ergaben sich die Alko-
holkonzentration am N-Punkt und die Geistrohrtemperatur am N-Punkt. Bei diesen
Parametern ergab sich folgendes Bild, dass je schneller bei geringer Ausgangsalkohol-
konzentration destilliert wurde, umso geringer war der Alkoholgehalt am N-Punkt
und desto höher lag die Temperatur im Geistohr. Dieser Bild wiederholte sich in der
Gegenstromvariante. Der einzige Unterschied war, dass die Dephlegmatortempera-
tur den entscheidenden Eﬀekt neben der Alkoholkonzentration ausmachte.
Durch diese Auswertung lieferte das Programm Statgraphics Formeln, die es er-
möglichten sowohl die Alkoholkonzentration als auch die Geistrohrtemperatur am
N-Punkt vorauszuberechnen. Allerdings müssen sich diese Formeln erst in der Praxis
mit anderen Brennereigeräten und anderen Rohstoﬀen bewähren.
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14 Glossar
Abkürzung Einheit
Abfall des Alkoholgehaltes AbfallAlkGeh. %vol/min
Der durchschnittliche Abfall der Alko-
holkonzentration vom Beginn des Alko-
holﬂusses bis zum N-Punkt.
Alkohol bestimmt mit dem Hand-
dichtemessgerät
Alkohol H %vol
Alkoholkonzentration %vol
Bezeichnet den Anteil des Ethanols in
dem Stoﬀgemisch Alkohol - Wasser als
anteiliges Volumen von Alkohol an der
Summe aller Komponenten.
Alkoholkonzentration zu Beginn
des Alkoholﬂusses
%volBegAlFlu %vol
Alkoholkonzentration gemessen wäh-
rend der ersten Minuten des Alkohol-
ﬂusses.
Anstieg der Geistrohrtemperatur Anstieg GRoTemp. ◦C/min
Der durchschnittliche Anstieg der
Geistrohrtemperatur vom Beginn des
Alkoholﬂusses bis zum N-Punkt.
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Beginn des Alkoholﬂusses in Mi-
nuten
BegAlkFlu min
Zeitspanne, die benötigt wurde, vom
Beginn des Anheizens, bis die ersten
Tropfen Destillat in das vorbereitete
Fläschchen tropften.
Dephlegmatortemperatur Dephleg.Temp. ◦C
Ist jene Temperatur, auf die der De-
phlegmator gekühlt wird, um eine Ver-
stärkung zu erreichen.
Destillationsgeschwindigkeit Dest.Geschw. l/h
Ist jene Geschwindigkeit, mit der das
Destillat aus dem Ablasshahn ﬂießt.
destilliertes Wasser Aqua dest.
Diﬀerenz zwischen der Alkohol-
konzentration der Maische und
der Alkoholkonzentration zu Be-
ginn des Alkoholﬂusses
DiﬀvolMaiBegAlkFlu %vol
Die Diﬀerenz der Alkoholkonzentration
der Maische und der Alkoholkonzentra-
tion gemessen während der ersten Mi-
nuten des Alkoholﬂusses wurde berech-
net.
Erhöhung der Dampfzufuhr erh. Dampf
Ist einer der Parameter nach dem
die elektronische Steuerung, den Fort-
schritt des Anheizens und des Brennens
kontrolliert.
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Ethanol, Ethylalkohol A
Hiermit ist die Verbindung CH3-CH2-
OH gemeint, die trivial auch nur als Al-
kohol bezeichnet wird.
Firma Fa.
Geistrohrtemperatur am N-Punkt GrotempNPunkt ◦C
Gesamtsäure mg/l
Unter Gesamtsäure versteht man die
Gesamtheit der durch Titration mittels
Lauge erfassbaren Säuren mit Ausnah-
me der Kohlensäure. [28]
Gewichtsprozente %mas
Die Gewichtsprozente sind ein Maß für
die anteilige Masse einer Komponente
an einem Gemisch. Sie ist eine Gehalts-
angabe.
Liter absolut Liter abs. l
Ist einer der Parameter nach dem
die elektronische Steuerung, den Fort-
schritt des Anheizens und des Brennens
kontrolliert. Er zeigt die Menge an Al-
kohol, die durch den Ablasshahn abge-
laufen ist.
Minuten min min
Eine Angabe einer Zeitspanne.
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Mittellauf ML
Ist das Herzstück des Destillates, das
alle wertbestimmenden Geruchs- und
Geschmacksstoﬀe enthält. Er muss vor
der Abfüllung noch auf die gewünschte
Trinkstärke herabgesetzt werden.
Molarität M
Stoﬀmengenkonzentration oder Molari-
tät ist deﬁniert, als der Quotienten ei-
ner Stoﬀmenge eines gelösten Stoﬀes
und dem Volumen der Lösung.
Mostgewicht ◦Oe
Das Mostgewicht ist ein Maß für den
Extraktgehalt, also für den Anteil an
gelösten Stoﬀen, in einer Flüssigkeit.
Dieser Extrakt enthält vor allem Zu-
cker, Säuren, Glycerin, aber auch Phe-
nole und Mineralien
Nachlauf NL
Ist der letzte Teil eines Destillates, der
sich durch den hohen Anteil an höhe-
ren Alkoholen auszeichnet. Der Nach-
lauf weist nicht mehr das typische Aro-
ma des Mittellaufes auf, sondern äußert
sich in einem fettigen, rauen Blasen-
ton .
Nachlaufabtrennzeitpunkt N-Punkt
Als N-Punkt wird der Punkt bezeich-
net, ab dem das Destillat nicht mehr
den typischen Geruch und Geschmack
des Brandes aufweist und das Umschal-
ten von Mittellauf auf den Nachlauf in-
duziert.
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Natriumhydroxid NaOH
Natriumhydroxid als Lösung in Wasser
wirkt als starke Base oder Lauge und
kann in verdünnter Form zur Titration
verwendet werden.
Normalität oder Äquivalentkon-
zentration
N
Die Normalität ist eine Stoﬀmengen-
konzentration, bei der die zu Grunde
gelegten Teilchen gedachte Bruchteile
(1/z) von Atomen, Molekülen,... sind. Z
ist hierbei die stöchiometrische Wertig-
keit.
prozentualer Anteil reiner Alkohol %r.A.
Bezeichnet die Menge reinen Alkohols
bezogen auf eine bestimmte Ausgangs-
menge.
reiner Alkohol r.A.
Bezeichnet die Menge reinen Alkohols,
die in einem Alkohol-Wasser-Gemisch
vorhanden ist.
Temperatur am dritten Boden Temp. 3.Boden ◦C
Ist einer der Parameter nach dem
die elektronische Steuerung, den Fort-
schritt des Anheizens und des Brennens
kontrolliert.
Temperatur der Maische Temp. Maische ◦C
Ist einer der Parameter nach dem
die elektronische Steuerung, den Fort-
schritt des Anheizens und des Brennens
kontrolliert.
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Vorlauf VL
Ist jener Teil eines Destillates, der zu
Beginn entsteht. Dieser Teil ist durch
den hohen Gehalt an Methanol und an-
derer leicht ﬂüchtiger geruchsintensiver
Substanzen, wie Ethylacetat, ungenieß-
bar und wird deswegen abgetrennt.
Versuchsplan 1 VP1
Bezeichnet den Versuchsplan der
Gleichstromvariante.
Versuchsplan 2 VP2
Bezeichnet den Versuchsplan der Ge-
genstromvariante.
Weinsäure WS
Die Weinsäure ist die 2,3-
Dihydroxybernsteinsäure oder 2,3-
Dihydroxybutandisäure. Sie wird oft
zur Berechnung der Säure von Weinen,
Mosten und auch Fruchtsäften berech-
net, obwohl auch noch andere Säuren
vorhanden sind.
Zymohexosen
Als Zymohexosen werden Enzyme be-
zeichnet, die in der Lage sind Hexosedi-
phosphate in Triosephasphate zu spal-
ten.
beziehungsweise bzw.
das heißt d.h.
größer gleich ≥
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kleiner gleich ≤
vergleiche vgl.
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15 Anhang
15.1 Daten der Brände
15.1.1 Versuchsplan1
Versuchsplan 1
A1 25%vol 8l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 12 6,48 71,3
2 3 6,76 79,0 81,0
3 2 6,78 81,0
4 2 6,76 81,7 80,8
5 1 6,71 81,7 80,4
6 1 6,56 80,9 80,1
7 1 6,61 80,7 79,8
8 1 6,70 80,2 79,5
9 1 6,63 79,9 79,1
10 1 6,63 79,1 78,5
11 1 6,55 78,9 77,9
12 1 6,44 78,0 77,5
13 1 6,36 78,2 77,5
14 1 6,59 77,6 76,8
15 1 6,39 76,9 76,5
16 1 6,43 77,4 76,4
17 1 6,35 76,5 75,9
18 1 6,25 76,1 75,4
19 1 6,25 75,4 75,0
20 1 6,06 75,7 75,2
21 1 7,00 75,9 75,1
22 1 7,33 75,1 74,7
23 1 7,05 75,1 74,3
24 1 7,08 75,1 74,3
25 1 7,34 74,6 74,2
26 1 7,37 74,7 74,1
27 1 7,35 74,6 73,9
28 1 7,21 74,4 73,6
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29 1 7,13 74,1 73,7
30 1 7,23 73,9 72,9
31 1 7,08 73,4 72,7
32 1 7,16 73,3 72,6
33 1 6,91 73,5 72,6
34 1 6,94 72,8 72,3
35 1 7,35 72,8 71,9
36 1 7,18 72,2 71,7
37 1 7,26 72,4 71,5
38 1 7,18 71,6 71,2
39 1 7,05 71,5 71,1
N-Punkt 40 1 7,11 71,4 70,4
41 1 7,00 70,6 70,3
42 1 7,00 71,0 70,3
43 1 6,93 70,4 69,7
44 1 6,82 69,5 68,8
45 1 6,99 69,1 68,9
46 1 7,13 69,7 69,0
47 1 6,81 69,3 68,7
48 1 6,69 69,4 68,7
49 1 6,67 68,7 68,0
50 1 6,67 68,3 67,7
51 1 6,67 67,7 67,0
52 1 6,96 67,4 66,9
53 1 6,77 67,4 66,9
54 1 6,79 67,1 66,6
55 1 6,71 66,7 65,6
56 1 6,69 65,7 65,0
57 1 6,65 64,6 64,1
58 1 6,88 65,1 64,3
59 1 6,82 64,4 64,0
60 1 6,84 64,0 63,5
61 1 6,64 64,0 63,0
62 1 6,63 63,4 62,7
63 1 6,54 63,2 62,5
64 1 6,94 62,7 61,8
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65 1 6,50 62,5 61,3
66 1 7,63 61,2 60,6
67 1 7,80 61,3 60,5
68 1 7,82 60,5 59,6
69 1 7,44 59,7 59,0
70 1 7,40 59,0 58,4
71 1 7,43 59,1 58,1
72 1 7,34 58,5 57,8
73 1 7,29 57,4 56,7
74 1 7,05 56,9 56,4
75 1 6,90 56,7 56,0
76 1 7,05 56,3 55,6
77 1 7,19 55,7 55,1
78 1 6,84 55,3 54,5
79 1 6,99 54,4 53,6
80 1 6,65 53,7 53,9
81 1 6,74 52,0 51,5
82 1 6,96 51,0 51,3
83 1 7,01 51,7 51,1
84 1 6,93 51,0 50,3
85 1 6,86 50,6 49,7
86 1 6,63 49,7 49,0
87 1 6,73 49,5 48,4
88 1 6,60 48,4 47,5
89 1 6,55 47,7 47,1
90 1 6,20 47,5 46,6
91 1 6,49 46,6 45,9
92 1 6,36 46,2 45,2
93 1 6,02 44,0 43,0
94 1 6,06 43,2 42,6
95 1 5,97 43,2 42,7
96 1 5,82 42,9 41,9
97 1 5,94 42,1 41,3
98 1 6,00 41,4 40,5
99 1 5,03 40,5 39,8
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Versuchsplan 1
A2 20%vol 5l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 0 63,2
2 1 80,7 80,3
3 1 82,0 80,4
4 1 80,9 78,8
5 1 79,8 78,2
6 1 79,2 77,7
7 1 78,6 77,2
8 1 78,3 77,0
9 1 78,0 76,5
10 1 77,2 75,9
11 1 76,9 75,6
12 1 76,5 75,4
13 1 76,1 75,0
14 1 75,8 74,8
15 1 75,5 74,5
16 1 75,3 74,2
17 1 75,1 74,0
18 1 75,0 73,7
19 1 74,6 73,3
20 1 74,3 73,1
21 1 74,2 72,8
22 1 73,8 72,6
23 1 73,5 72,3
24 0 73,1 72,0
25 1 72,9 71,7
26 1 72,8 71,4
27 1 72,4 71,1
28 1 72,1 70,8
29 1 71,6 70,4
30 1 71,4 70,0
31 1 70,4 69,3
32 1 70,5 69,1
33 1 69,7 68,6
129
34 1 69,3 68,5
35 1 69,1 67,8
36 1 68,8 67,3
37 1 68,6 67,2
38 1 5,71 68,2 66,9
39 1 5,74 68,0 66,6
40 1 5,76 67,3 66,0
41 1 5,71 67,3 66,1
42 1 5,80 66,9 65,4
N-Punkt 43 1 5,79 66,1 64,8
44 1 5,84 65,7 64,3
45 1 5,73 65,3 64,0
46 1 5,75 65,1 63,5
47 1 5,81 64,5 63,0
48 1 63,9 62,1
49 1 63,1 61,5
50 1 62,3 60,9
51 1 61,9 60,3
52 1 61,4 59,7
53 1 61,2 59,5
54 1 60,6 59,1
55 1 60,1 58,6
56 1 59,7 58,1
57 1 59,1 57,7
58 1 58,5 56,9
59 1 58,2 56,8
60 1 57,7 56,1
61 1 57,1 55,5
62 1 56,4 54,6
63 1 54,9 53,5
64 1 54,7 52,9
65 1 54,3 52,4
66 1 53,1 51,7
67 1 52,8 50,9
68 1 51,5 50,0
69 1 51,1 49,7
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70 1 50,3 48,9
71 1 49,9 48,2
72 1 49,1 47,4
73 1 47,9 46,0
74 1 46,8 45,2
75 1 46,7 44,9
76 1 45,9 43,8
77 1 44,4 42,6
78 1 44,4 42,2
79 1 43,4 71,8
80 1 41,8 40,7
81 1 42,0 70,2
82 1 40,7 39,1
Versuchsplan 1
A3 25%vol 8l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A%vol H %vol
1 93 5,86 61,3
2 2 6,07 79,9 80,5
3 1 6,31 82,6 81,5
4 1 5,87 82,2 80,8
5 1 6,23 81,7 80,3
6 1 6,27 81,4 80,2
7 1 6,32 81,1 79,9
8 1 6,34 80,7 79,6
9 1 6,26 80,6 79,3
10 1 6,34 80,1 78,9
11 1 6,22 79,7 78,6
12 2 6,35 79,1 78,0
13 1 6,22 78,8 77,8
14 1 6,24 78,4 77,4
15 1 6,31 77,8 76,9
16 1 6,27 77,2 76,3
17 1 6,20 77,0 76,3
18 1 6,36 76,6 75,6
19 1 6,10 76,4 75,5
131
20 2 6,46 76,0 75,4
21 1 6,29 76,1 75,2
22 1 6,42 75,8 74,9
23 1 6,29 75,4 74,8
24 1 6,41 75,5 74,6
25 1 6,43 75,1 74,3
26 1 6,33 74,5 74,1
27 1 6,47 75,2 74,2
28 1 6,13 74,6 73,7
29 1 6,26 74,1 73,5
30 1 6,21 74,3 73,6
31 1 6,48 74,6 73,4
32 1 6,27 74,0 73,2
33 3 6,53 73,5 73,0
34 1 6,62 73,4 72,8
35 3 6,42 73,4 72,8
36 1 7,72 73,5 72,4
37 1 7,12 72,9 72,3
38 1 7,12 72,9 72,0
39 1 7,40 72,2 71,2
40 1 7,42 71,6 70,9
41 1 7,75 71,7 70,8
42 1 7,59 71,3 70,6
43 1 7,31 71,6 70,3
44 1 7,42 71,0 70,2
N-Punkt 45 1 7,80 70,7 69,8
46 1 7,27 70,5 69,8
47 1 7,47 70,2 69,3
48 1 7,42 70,4 69,3
49 1 7,28 69,7 68,8
50 1 7,34 69,0 68,5
51 1 7,38 69,4 68,2
52 1 7,12 69,0 68,3
53 1 7,86 68,2 67,5
54 1 6,91 67,8 66,9
55 1 6,97 67,7 66,2
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56 1 7,31 66,2 65,9
57 1 7,26 66,5 65,7
58 1 6,90 65,9 65,2
59 1 6,90 65,5 64,9
60 1 6,84 65,8 64,4
61 1 7,12 64,4 63,7
62 1 7,15 64,9 63,8
63 1 7,04 63,7 63,2
64 1 7,31 62,3 61,8
65 1 7,12 62,2 61,4
66 1 7,09 62,4 61,5
67 1 6,72 62,7 61,2
68 1 6,67 61,5 60,5
69 1 6,86 59,6 59,5
70 1 6,89 60,2 59,5
71 1 7,10 60,3 59,6
72 1 7,26 59,8 59,6
73 1 6,67 58,8 58,3
74 1 7,09 58,6 57,4
75 1 7,16 57,6 56,6
76 1 6,08 57,3 55,9
77 1 6,98 57,1 55,0
78 1 6,54 54,6 54,0
79 1 7,00 55,5 53,7
80 1 6,88 53,9 53,1
81 1 6,98 53,0 52,9
82 1 6,96 53,1 52,5
83 1 6,93 52,8 51,7
84 1 6,73 52,0 50,6
85 1 6,81 50,2 49,6
86 1 6,73 50,1 49,3
87 1 6,61 49,1 47,9
88 1 6,71 48,8 47,5
89 1 6,69 48,1 46,9
90 1 6,59 47,2 46,1
91 1 6,78 46,7 45,0
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92 1 6,57 45,0 43,7
93 1 6,47 44,6 43,3
94 1 6,48 43,2 42,4
95 1 6,43 42,9 41,5
96 1 6,50 42,1 40,6
97 1 6,42 41,0 39,8
98 1 6,39 40,3 38,6
Versuchsplan 1
A4 30%vol 11l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H%vol
1 2 68,8
2 1 6,41 81,8 81,3
3 1 6,42 81,5 82,4
4 2 6,38 83,3 81,8
5 1 6,35 82,8 81,5
6 1 6,69 82,6 81,2
7 1 6,40 82,3 81,2
8 1 6,09 82,0 81,1
9 1 5,54 81,6 80,6
10 1 5,62 81,0 80,1
11 1 5,54 80,6 79,7
12 1 5,60 80,2 79,4
13 1 5,67 79,8 79,0
14 1 5,86 79,4 78,7
15 1 5,84 79,3 78,5
16 1 5,81 79,0 78,0
17 1 5,70 78,8 78,1
18 1 5,80 78,7 78,0
19 1 5,93 78,0 77,7
20 1 5,92 78,2 77,6
21 1 5,93 78,0 77,3
22 1 5,84 77,9 77,2
23 1 5,78 77,7 77,2
24 1 5,79 77,6 77,0
25 0 5,89 77,4 76,8
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26 0 5,86 77,3 76,8
27 1 5,95 77,3 76,7
28 1 5,90 77,1 76,5
29 1 5,80 76,8 76,0
30 1 5,84 76,9 76,2
31 1 6,18 76,7 76,1
32 0 5,89 76,6 76,1
33 1 5,85 76,4 75,8
34 1 5,92 76,1 75,6
35 1 6,28 76,2 75,5
36 1 6,55 76,0 75,1
37 1 6,43 75,5 75,1
38 1 6,54 75,6 75,0
39 1 5,89 75,5 74,8
N-Punkt 40 1 6,10 75,2 74,7
41 1 6,57 75,3 74,5
42 1 6,55 75,2 74,4
43 1 6,70 74,8 74,1
44 1 6,53 74,5 73,9
45 1 6,60 74,4 73,8
46 1 6,72 74,3 73,7
47 1 6,74 74,4 73,6
48 1 6,97 74,0 73,2
49 1 6,84 73,6 73,1
50 1 6,90 73,5 72,9
51 1 7,10 73,0 72,6
52 1 6,94 73,1 72,4
53 1 7,02 73,1 72,3
54 1 7,15 72,7 72,2
55 1 7,05 72,4 71,8
56 1 7,12 72,0 71,8
57 1 7,26 72,1 71,6
58 1 7,25 72,0 71,4
59 1 7,18 71,9 71,3
60 1 7,48 71,7 71,0
61 1 7,43 71,0 70,4
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62 1 7,08 70,7 70,2
63 1 7,37 70,6 69,9
64 1 7,41 70,4 69,8
65 1 7,34 70,1 69,4
66 1 7,28 69,8 69,1
67 1 7,23 69,5 68,8
68 1 7,40 69,2 68,6
69 1 7,40 69,0 68,3
70 1 7,37 68,6 68,0
71 1 7,22 68,7 67,7
72 1 7,04 68,0 67,4
73 1 7,01 67,5 67,0
74 1 7,14 67,6 66,5
75 1 7,03 66,7 66,3
76 1 6,95 66,8 66,0
77 1 6,90 66,8 65,7
78 1 6,72 65,5 65,0
79 1 6,94 65,5 64,8
80 1 7,10 65,0 64,7
81 1 6,87 64,4 69,8
82 1 6,90 64,6 63,9
83 1 6,87 63,9 62,9
84 1 6,88 63,8 62,9
85 1 6,79 63,1 62,5
86 1 6,88 62,7 61,8
87 1 6,74 62,6 61,6
88 1 6,73 61,7 61,0
89 1 6,68 61,6 60,6
90 1 6,69 60,1 59,8
91 1 6,70 60,5 59,5
92 1 6,64 59,8 58,9
93 1 6,64 59,2 58,6
94 1 6,65 59,0 57,4
95 1 6,58 58,0 57,0
96 1 6,51 57,4 56,5
97 1 6,53 57,0 56,2
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98 1 6,45 56,4 55,7
99 1 6,43 55,5 54,8
100 1 6,48 55,4 54,3
101 1 6,46 54,9 53,8
102 1 6,42 53,8 53,1
103 1 6,37 53,9 52,2
104 1 6,36 51,6 51,7
105 1 6,28 51,6 51,1
106 1 6,28 50,7 50,0
107 1 6,24 50,4 49,6
108 1 6,17 49,8 49,0
109 1 6,18 49,5 48,2
110 1 6,16 48,8 47,6
111 1 5,85 47,5 45,9
112 1 5,99 45,2 45,1
113 1 5,82 45,2 44,7
114 1 5,98 44,4 43,9
115 1 5,93 43,6 42,9
116 1 5,88 42,9 42,2
117 1 5,95 42,4 41,3
118 1 5,91 41,2 40,2
119 1 6,20 40,0 39,7
Versuchsplan 1
A5 20%vol 11l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 1 5,93 82,3
2 1 6,02 82,6 80,5
3 1 6,28 81,6 79,6
4 1 6,02 80,2 78,4
5 1 6,06 79,1 77,9
6 1 5,92 78,3 77,3
7 1 6,09 77,7 76,6
8 1 5,88 77,4 75,8
9 1 6,10 76,4 75,1
10 1 6,14 75,6 73,9
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11 1 6,09 74,6 72,7
12 1 6,10 73,5 71,7
13 1 6,11 71,9 71,6
14 1 6,21 71,8 71,4
15 1 6,15 71,7 70,5
16 1 6,15 71,2 70,2
17 1 6,16 70,3 70,0
18 1 6,16 70,2 69,8
19 1 6,09 70,1 69,6
20 1 6,14 69,9 69,4
21 1 6,07 69,8 69,1
22 1 5,93 69,3 68,5
23 1 6,07 68,9 68,5
24 1 6,11 68,4 68,2
25 1 6,42 68,0 67,8
26 1 6,08 67,7 67,5
27 1 6,29 67,6 67,2
28 1 6,38 67,4 67,1
29 1 6,16 67,0 66,6
30 1 6,13 66,7 66,1
31 1 6,15 66,0 66,0
32 1 6,31 65,7 65,0
33 1 6,34 65,7 65,3
34 1 6,70 65,2 64,8
35 1 6,64 64,9 64,6
36 1 6,21 64,6 64,4
37 1 6,19 64,2 64,0
38 1 6,30 64,0 63,6
39 1 6,42 63,2 63,1
40 1 6,51 63,0 62,7
N-Punkt 41 1 6,57 62,6 61,3
42 1 6,65 62,2 61,8
43 1 6,36 61,8 61,4
44 1 6,48 61,3 61,1
45 1 6,65 60,3 60,5
46 1 6,64 60,2 60,0
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47 1 6,10 60,2 59,7
48 1 6,46 59,3 59,2
49 1 6,37 58,8 58,7
50 1 6,70 58,3 58,1
51 1 6,20 57,6 57,6
52 1 6,48 57,1 57,0
53 1 6,59 56,7 56,5
54 1 6,48 56,0 56,0
55 1 6,64 55,4 55,4
56 1 6,48 55,0 55,0
57 1 6,74 54,6 54,6
58 1 6,40 53,9 54,1
59 1 6,50 53,5 53,5
60 1 6,36 52,9 53,0
61 1 6,20 52,3 52,5
62 1 6,54 52,0 51,9
63 1 6,49 51,2 51,4
64 1 6,39 50,6 50,9
65 1 6,99 49,9 50,3
66 1 6,89 49,3 49,6
67 1 6,55 48,6 49,1
68 1 6,59 47,9 48,4
69 1 6,53 47,0 47,5
70 1 6,58 46,0 46,9
71 1 6,67 45,2 46,3
72 1 6,62 44,6 45,6
73 1 6,60 43,7 44,8
74 1 6,80 43,1 44,2
75 1 6,45 42,2 43,7
76 1 6,52 41,1 43,1
77 1 5,89 40,2 41,8
Versuchsplan 1
A6 19%vol 8l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 1 60,8
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2 1 5,58 80,8 80,0
3 1 6,88 81,3 78,6
4 1 6,89 80,0 77,8
5 1 7,04 79,1 77,1
6 1 6,92 78,3 76,6
7 1 6,56 77,8 76,1
8 1 6,95 76,8 75,5
9 1 6,50 76,5 74,9
10 1 6,59 75,8 74,3
11 1 6,63 75,2 74,3
12 1 6,58 74,3 73,5
13 1 6,60 73,7 73,1
14 1 6,54 73,5 72,7
15 1 6,64 73,1 72,4
16 1 6,66 72,5 71,6
17 1 6,62 71,5 71,4
18 1 6,61 71,9 71,0
19 1 6,61 71,5 70,7
20 1 6,73 71,0 70,0
21 1 6,74 70,5 69,8
22 1 6,97 70,0 69,4
23 1 6,84 70,1 69,1
24 1 6,86 69,3 68,0
25 1 6,39 68,7 67,8
26 1 6,31 68,4 67,5
27 1 6,88 68,3 67,3
28 1 6,89 67,7 66,9
29 1 6,68 67,4 66,8
30 1 6,30 67,0 66,4
31 1 6,49 66,0 66,1
32 1 6,69 66,5 65,8
33 1 6,43 66,5 65,3
34 1 6,23 65,9 65,4
35 1 6,31 64,7 64,6
36 1 6,45 65,3 65,9
37 1 6,92 65,0 64,2
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38 1 6,77 64,9 63,9
39 1 6,00 63,9 63,4
N-Punkt 40 1 6,69 63,8 63,2
41 1 6,82 63,4 62,0
42 1 6,71 61,6 61,2
43 1 6,64 61,6 60,9
44 1 6,82 61,6 60,5
45 1 7,14 60,5 60,1
46 1 7,06 60,9 60,0
47 1 6,92 60,5 59,1
48 1 6,98 59,4 58,9
49 1 6,57 59,1 58,4
50 1 6,62 59,0 58,2
51 1 6,46 58,4 57,5
52 1 6,94 58,1 56,9
53 1 6,62 57,0 56,1
54 1 6,36 55,0 54,4
55 1 6,32 55,1 54,1
56 1 6,82 54,9 54,5
57 1 6,47 54,9 54,1
58 1 6,41 54,1 53,9
59 1 6,26 53,6 52,7
60 1 6,32 53,2 52,2
61 1 6,47 51,7 51,2
62 1 6,82 51,7 50,6
63 1 6,57 50,6 50,0
64 1 6,48 50,4 49,5
65 1 6,56 49,8 48,8
66 1 6,48 49,0 48,0
67 1 5,14 46,4 45,6
68 1 6,40 46,5 45,3
69 1 6,70 46,8 44,4
70 1 6,53 45,0 44,1
71 1 6,60 44,7 44,0
72 1 6,66 44,3 43,3
73 1 6,90 42,9 43,1
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74 1 6,73 42,4 42,3
75 1 6,53 41,7 41,4
76 1 6,41 40,4 40,7
77 1 6,28 40,0 39,9
78 1 5,63 39,8 39,4
Versuchsplan 1
A7 25%vol 8l/h
Flaschen Nr. Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3 57,1
2 1 81,7 81,3
3 0 83,2 81,9
4 0 82,6 81,0
5 0 81,9 80,3
6 0 81,1 79,8
7 0 80,7 79,4
8 0 80,2 79,1
9 0 80,3 79,1
10 0 80,0 78,8
11 0 79,6 78,5
12 0 79,2 78,1
13 0 78,5 77,7
14 0 78,4 77,4
15 0 77,9 76,9
16 0 77,2 76,4
17 0 77,2 76,1
18 0 76,9 75,8
19 0 76,6 75,5
20 0 76,3 75,2
21 0 75,9 75,1
22 0 75,7 74,8
23 0 75,7 74,7
24 0 75,0 74,1
25 0 74,9 74,3
26 0 75,0 74,1
27 0 74,4 73,5
142
28 0 74,3 73,6
29 0 74,4 73,6
30 0 73,4 72,8
31 0 73,7 72,7
32 0 73,2 72,4
33 0 73,2 72,3
34 0 73,1 72,3
35 0 72,9 72,2
36 0 72,7 71,8
37 0 72,4 71,7
38 0 5,20 72,2 71,4
39 0 5,16 72,1 71,5
40 0 5,11 72,2 71,1
41 1 5,07 71,3 70,5
42 1 5,06 71,2 70,4
N-Punkt 43 1 5,13 71,0 70,0
44 1 5,22 71,1 70,0
45 1 5,24 70,1 69,8
46 1 5,27 70,7 69,9
47 1 5,33 70,5 69,4
48 1 70,1 69,1
49 1 69,9 68,8
50 1 69,3 68,2
51 1 68,8 67,8
52 1 69,0 68,0
53 1 68,5 67,1
54 1 67,3 66,8
55 1 67,5 66,6
56 1 66,4 66,4
57 1 67,1 66,2
58 1 66,6 65,6
59 1 66,0 65,8
60 1 66,2 64,9
61 1 65,9 65,0
62 1 66,0 64,6
63 1 65,1 64,1
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64 1 65,6 63,7
65 1 63,9 63,1
66 1 64,0 63,1
67 1 63,0 62,1
68 1 63,4 62,3
69 1 63,1 62,2
70 1 62,3 61,1
71 1 61,6 60,9
72 1 60,4 59,6
73 1 60,3 59,8
74 1 60,5 59,1
75 1 59,8 59,0
76 1 59,5 58,7
77 1 59,0 57,9
78 1 58,5 57,2
79 1 58,3 57,1
80 1 57,7 56,2
81 1 57,3 56,3
82 1 56,5 55,7
83 1 55,6 55,2
84 1 55,9 54,4
85 1 54,4 53,6
86 1 53,1 52,6
87 2 52,9 51,1
88 2 51,7 51,1
89 2 51,9 50,7
90 2 51,1 50,0
91 2 51,1 49,1
92 2 48,6 47,2
93 2 47,7 46,8
94 2 47,5 45,9
95 2 44,1 44,5
96 3 43,3 43,1
97 3 44,0 42,8
98 3 43,3 41,8
99 3 42,0 40,6
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100 3 40,4 39,2
Versuchsplan 1
A8 31%vol 8l/h
Flaschen Nr. Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 2
2 0 81,9 80,8
3 0 84,1 82,8
4 0 83,9 82,4
5 0 83,4 82,1
6 0 83,3 82
7 0 83,1 81,9
8 0 82,9 81,8
9 0 82,8 81,6
10 0 82,6 81,3
11 0 82,2 81
12 0 81,5 80,7
13 0 81,5 80,4
14 1 81,2 80,2
15 1 81 80,1
16 1 80,6 79,4
17 1 80,4 79,3
18 1 80,1 79,3
19 1 80,2 79,2
20 1 80 79,1
21 1 79,9 79,1
22 1 79,7 78,8
23 1 79,5 78,5
24 1 79,4 78,6
25 1 79,1 78,2
26 1 79,1 78,2
27 1 78,6 77,9
28 1 78,6 77,9
29 1 78,3 77,6
30 1 78,5 77,7
31 1 78,5 77,6
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32 1 78,1 77,3
33 1 78 77,3
34 1 77,5 76,9
35 1 78 77,2
36 1 77,7 76,9
37 1 77,8 77
38 1 77,5 76,6
39 1 76,6 76,2
40 1 5,68 76,8 76
41 1 5,55 76,6 76
42 1 5,6 77 76,1
43 1 5,62 76,7 75,8
44 1 5,54 76,6 75,7
N-Punkt 45 1 5,54 76,3 75,3
46 1 5,6 76,3 75,4
47 1 5,65 75,6 74,8
48 1 5,73 75,4 74,9
49 1 5,58 75,9 75,1
50 1 75,8 74,8
51 1 75,4 74,5
52 1 75,1 74,2
53 1 74,7 74
54 1 75,1 73,9
55 1 74,6 73,8
56 1 74,6 73,4
57 1 74,2 73,6
58 1 74,3 73,5
59 1 74,2 73,4
60 1 74,1 73,3
61 1 73,9 72,8
62 1 73,2 72,5
63 1 72,7 71,8
64 1 72,9 72,2
65 1 72,8 71,9
66 1 72,1 71,4
67 1 72,2 71,4
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68 1 71,9 71
69 1 71,7 70,6
70 1 71 70,4
71 1 71,1 70,3
72 1 71 70,1
73 1 70,5 69,5
74 1 69,6 68,8
75 1 70 69,3
76 1 69,7 68,6
77 1 68,4 68
78 1 69,1 68,1
79 1 68 67,3
80 1 68,2 67,5
81 1 68,1 67,3
82 1 67,2 66,7
83 1 67,7 66,8
84 1 66,8 65,8
85 1 67,1 66
86 1 66,4 65,4
87 1 66,2 65,2
88 1 65,9 65
89 1 65,9 64,8
90 1 65,3 64,4
91 1 64,5 63,1
92 1 63,7 63,2
93 1 63,8 62,8
94 1 63,2 62,1
95 1 62,2 61,4
96 1 62,2 61,5
97 1 62,2 60,8
98 2 60,5 59,9
99 2 60,6 59,6
100 2 60,9 59,5
101 2 60 58,7
102 2 59,4 58,1
103 2 57,8 57,1
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104 2 58,6 57,4
105 2 57,7 55,7
106 2 56,9 55,5
107 2 55,9 55,1
108 2 56,2 54,7
109 2 54,9 54
110 2 54,3 53,2
111 2 53 51,6
112 3 50,5 50,3
113 3 51,7 50,8
114 3 51,7 50,4
115 3 51 49,5
116 3 49,9 48,6
117 3 49 47,7
118 3 48,3 46,8
119 4 46,2 45,1
120 4 45,6 44,6
121 4 45,3 43,5
122 4 44,5 43,3
123 4 43,9 42,6
124 5 42,5 41,3
125 5 42,1 40,5
126 5 41,3 39,4
127 9 40,5 38,6
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Versuchsplan 1
A9 30%vol 5l/h
Flaschen Nr. Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 4 66,0
2 1 80,0 80,8
3 0 82,4 82,4
4 0 82,6 81,9
5 0 82,0 81,4
6 0 81,4 81,1
7 0 81,7 81,2
8 0 81,7 81,3
9 0 81,9 81,2
10 0 81,9 81,1
11 0 81,5 81,1
12 0 81,5 81,0
13 0 81,5 80,9
14 0 81,4 80,8
15 0 81,4 80,8
16 0 81,3 80,7
17 0 81,2 80,5
18 0 81,0 80,4
19 0 81,0 80,3
20 0 81,0 80,3
21 0 80,7 80,2
22 0 80,7 80,1
23 0 80,7 80,0
24 0 80,5 79,9
25 1 80,5 79,8
26 1 80,3 79,7
27 0 80,4 79,5
28 1 79,9 79,2
29 1 79,7 79,0
30 1 79,5 79,9
31 1 79,4 78,8
32 1 79,4 78,8
33 1 79,6 78,8
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34 1 79,4 78,8
35 1 79,4 78,7
36 1 79,4 78,6
37 1 5,69 79,1 78,4
38 1 5,73 79,0 78,3
39 1 5,56 78,9 78,2
40 1 5,65 78,7 78,1
41 1 5,65 78,8 78,0
N-Punkt 42 1 5,65 78,5 77,9
43 1 5,63 78,2 77,5
44 1 5,63 78,0 77,3
45 1 5,57 77,8 77,1
46 1 5,64 77,6 77,0
47 1 77,5 76,7
48 1 77,3 76,5
49 1 76,7 76,1
50 1 76,6 75,8
51 1 76,5 75,7
52 1 76,6 75,8
53 1 76,1 75,4
54 1 75,8 75,1
55 1 75,6 75,0
56 1 75,7 74,9
57 1 75,5 74,5
58 1 75,1 74,4
59 1 75,2 74,3
60 1 74,8 74,0
61 1 74,6 73,8
62 1 74,3 73,6
63 1 74,3 73,4
64 1 73,9 73,1
65 1 73,7 72,8
66 1 73,4 72,6
67 1 73,3 72,4
68 1 73,0 72,2
69 1 72,6 71,9
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70 1 72,3 71,4
71 1 71,5 70,9
72 1 71,4 70,7
73 1 71,1 70,3
74 0 71,0 70,0
75 1 70,6 69,9
76 1 70,3 69,4
77 1 69,8 69,1
78 1 69,5 68,7
79 1 69,3 68,5
80 1 68,9 68,2
81 1 68,6 67,8
82 1 68,3 67,4
83 1 68,1 67,1
84 1 67,3 66,5
85 1 67,5 66,1
86 2 66,8 65,6
87 2 65,9 64,9
88 2 65,7 64,8
89 2 65,1 63,9
90 2 64,4 63,2
91 2 63,6 62,4
92 2 63,3 62,0
93 2 62,7 61,3
94 2 62,0 61,0
95 2 61,4 60,4
96 2 61,0 60,0
97 2 60,5 59,3
98 2 59,7 58,7
99 3 59,4 58,3
100 3 59,0 50,0
101 3 58,7 57,2
102 3 57,5 56,4
103 3 57,2 55,7
104 3 56,4 55,0
105 3 55,2 54,2
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106 3 54,4 53,5
107 4 54,2 52,6
108 4 52,5 51,5
109 4 51,6 50,7
110 5 51,3 49,7
111 3 49,9 49,0
112 5 49,0 47,9
113 5 48,9 47,2
114 5 47,3 46,4
115 6 46,6 45,4
116 6 46,2 44,5
117 6 44,8 43,4
118 7 43,6 42,1
119 7 42,9 41,6
120 7 41,8 40,6
121 8 40,8 39,5
122 6 37,4 38,9
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Versuchsplan 1
A10 25%vol 8l/h
Flaschen Nr. Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 2 72,9
2 1 81,7 82,0
3 0 83,4 81,8
4 0 82,5 81,0
5 0 82,4 80,6
6 0 81,6 80,2
7 0 81,1 79,9
8 0 80,9 79,6
9 0 80,4 79,2
10 0 80,0 78,8
11 0 79,5 78,3
12 0 79,0 77,8
13 0 78,7 77,4
14 0 78,2 77,1
15 0 77,9 76,8
16 0 77,3 76,0
17 0 76,7 75,8
18 1 76,5 75,4
19 0 76,4 75,5
20 0 76,2 75,3
21 0 75,9 75,0
22 0 75,4 74,8
23 0 75,4 74,6
24 0 75,3 74,7
25 0 75,4 74,5
26 0 75,0 74,3
27 0 75,1 73,9
28 0 74,1 73,4
29 0 73,9 73,3
30 0 73,8 73,2
31 0 5,57 74,1 72,8
32 0 5,61 73,8 72,5
33 1 5,72 73,1 72,4
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34 0 5,70 73,0 72,4
35 0 5,71 73,1 72,2
N-Punkt 36 0 5,69 72,7 71,5
37 0 5,60 72,2 71,5
38 0 5,51 72,1 71,2
39 0 5,50 71,9 71,1
40 0 5,56 71,5 70,9
41 0 71,5 70,7
42 0 71,0 70,4
43 0 71,4 70,5
44 0 70,8 69,9
45 1 69,9 69,5
46 1 69,8 69,1
47 1 69,8 69,0
48 1 69,8 68,6
49 1 69,4 68,7
50 1 69,2 68,2
51 1 68,5 67,5
52 1 67,6 66,9
53 1 67,4 66,7
54 1 68,3 66,8
55 1 66,9 66,2
56 1 66,6 66,0
57 1 66,4 65,4
58 1 65,7 65,4
59 1 65,7 64,8
60 1 65,6 64,6
61 1 65,1 64,3
62 1 65,0 64,0
63 1 64,1 63,6
64 1 64,3 63,2
65 1 63,7 62,8
66 1 63,4 62,1
67 1 62,3 61,2
68 1 60,7 60,5
69 1 61,7 60,6
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70 1 61,3 60,3
71 1 60,7 59,5
72 1 60,0 58,9
73 1 60,1 58,8
74 1 59,3 58,5
75 1 57,8 57,2
76 1 57,9 56,9
77 1 57,3 56,4
78 1 56,9 55,7
79 1 56,1 55,0
80 1 55,8 55,0
81 1 55,4 54,5
82 1 53,6 51,7
83 1 53,2 52,0
84 1 52,6 51,9
85 1 52,6 51,5
86 1 52,0 50,1
87 1 50,1 49,9
88 1 50,4 49,3
89 1 49,4 48,0
90 1 48,5 47,2
91 1 47,5 46,3
92 1 47,2 46,0
93 1 45,9 44,2
94 1 46,0 44,6
95 1 44,4 43,4
96 1 43,2 42,0
97 1 41,3 41,0
98 1 40,9 40,1
99 1 41,6 39,9
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Versuchsplan 1
A11 25%vol 12l/h
Flaschen Nr. Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 1 79,7
2 0 84,8 83,6
3 0 84,1 82,5
4 0 82,9 81,5
5 0 82,0 80,8
6 0 81,5 80,4
7 0 81,3 80,1
8 0 80,7 79,8
9 0 80,3 79,3
10 0 79,5 78,4
11 0 78,3 77,1
12 0 77,4 76,3
13 0 76,7 75,9
14 0 76,7 75,6
15 0 76,0 75,2
16 0 75,9 74,9
17 0 75,5 74,8
18 0 75,4 74,4
19 0 74,7 74,0
20 0 75,0 73,9
21 0 74,5 73,7
22 0 74,6 73,6
23 0 74,0 73,3
24 0 73,7 73,0
25 0 73,5 73,0
26 0 73,4 72,7
27 0 73,1 72,3
28 0 72,9 72,2
29 0 72,7 72,1
30 0 72,4 71,6
31 1 72,4 71,5
32 0 72,0 71,2
33 0 72,0 70,9
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34 0 71,3 70,6
35 0 71,1 70,5
36 0 71,1 70,2
37 0 70,7 70,0
38 0 5,32 70,3 69,7
39 1 5,32 70,4 69,3
40 0 5,34 69,8 69,1
41 0 5,34 69,5 68,9
42 1 5,36 69,7 68,6
N-Punkt 43 0 5,40 69,3 68,4
44 1 5,56 68,9 67,9
45 0 5,56 68,7 67,9
46 0 5,60 68,5 67,6
47 1 5,45 68,3 67,4
48 0 67,8 67,0
49 1 67,7 66,6
50 1 67,3 66,4
51 1 67,2 66,2
52 1 65,9 65,5
53 1 66,1 65,4
54 1 65,6 64,9
55 1 65,3 64,6
56 1 64,6 63,9
57 1 64,8 63,7
58 1 64,6 63,6
59 1 63,6 63,0
60 1 63,6 62,5
61 1 63,0 62,5
62 1 62,6 61,8
63 1 62,5 61,4
64 1 62,1 61,1
65 1 61,8 60,7
66 1 61,3 60,4
67 1 60,6 59,9
68 1 60,9 59,5
69 1 59,9 58,9
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70 1 58,4 58,0
71 1 59,2 58,0
72 1 58,3 57,4
73 1 57,5 56,9
74 1 57,4 56,5
75 1 56,7 55,9
76 1 56,1 55,2
77 1 55,1 54,5
78 1 54,7 53,9
79 1 54,5 53,5
80 1 54,4 53,0
81 1 53,0 52,0
82 1 52,7 51,6
83 1 52,4 51,0
84 1 51,3 50,1
85 1 50,9 49,8
86 1 49,0 48,6
87 1 48,4 47,9
88 1 48,3 47,2
89 1 48,0 46,6
90 1 46,5 45,7
91 1 45,9 45,1
92 1 45,6 44,2
93 1 45,1 43,5
94 1 44,1 42,4
95 1 42,4 41,7
96 1 42,2 41,2
97 1 40,6 40,0
98 2 40,1 39,2
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Versuchsplan 1
A12 25%vol 4l/h
Flaschen Nr. Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 1 63,7
2 1 82,3 81,4
3 0 82,8 81,5
4 0 82,0 80,8
5 0 81,5 80,3
6 0 80,8 79,9
7 0 80,3 79,4
8 0 79,9 79,0
9 0 80,0 79,0
10 0 79,6 78,9
11 0 79,8 78,9
12 0 79,7 78,7
13 0 79,3 78,5
14 0 79,5 78,7
15 0 79,6 78,7
16 0 79,5 78,6
17 0 79,2 78,3
18 0 79,0 78,1
19 0 78,5 77,8
20 0 78,4 77,6
21 0 78,2 77,4
22 0 78,0 77,2
23 0 78,0 77,1
24 0 78,0 77,1
25 0 77,6 76,8
26 0 77,4 76,7
27 0 77,4 76,6
28 0 77,3 76,3
29 0 77,4 76,2
30 0 76,9 76,0
31 0 76,9 76,0
32 0 76,5 75,6
33 0 76,3 75,3
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34 0 6,00 76,0 75,0
35 0 5,95 75,9 74,8
36 0 5,95 75,1 74,0
37 0 5,91 74,7 73,7
38 0 6,01 74,5 73,3
N-Punkt 39 0 5,95 74,4 73,2
40 0 5,86 74,0 72,9
41 0 5,83 73,7 72,5
42 0 5,82 73,4 72,5
43 0 5,71 73,5 72,2
44 0 72,9 71,8
45 0 72,8 71,6
46 0 72,2 71,2
47 0 71,8 70,9
48 0 71,6 70,6
49 1 71,2 70,1
50 1 70,6 69,7
51 1 70,9 69,6
52 1 70,5 69,2
53 1 70,0 68,9
54 1 69,6 68,2
55 1 69,0 67,8
56 1 68,3 67,2
57 1 67,7 66,7
58 1 67,2 65,9
59 1 66,8 65,4
60 1 66,1 65,0
61 1 65,8 64,5
62 1 65,1 63,9
63 1 64,8 63,5
64 1 64,4 63,0
65 1 63,8 62,5
66 1 63,4 62,1
67 1 62,8 61,4
68 1 61,9 60,7
69 1 61,6 60,0
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70 1 61,7 59,1
71 1 59,8 58,7
72 1 59,4 57,9
73 1 58,9 57,4
74 1 58,2 56,8
75 1 57,9 56,4
76 1 57,1 55,3
77 1 56,3 54,8
78 1 55,1 53,9
79 1 54,4 52,9
80 1 53,4 52,1
81 1 52,5 51,1
82 1 52,0 50,5
83 1 51,4 49,5
84 1 50,4 48,8
85 1 49,0 47,7
86 2 47,9 46,2
87 2 47,0 45,4
88 2 46,6 44,4
89 2 45,0 43,5
90 2 45,3 42,5
91 2 43,4 41,7
92 2 42,3 40,5
93 2 41,7 39,7
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Gesamtsäure [mg/l] berechnet als Essigsäure
FlNr. A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
1 1,5 5,46 2,24 5,02 2,96 5,46 6,86
2 1,44 2,66 2,5 5,38 5,02 3,48 9,78
3 2,98 1,64 2,5 5,22 6,36 7,34 9,34
4 1,94 2,46 0,88 3,46 5,08 4,36 9,48
5 10,62 2,12 0,46 8,2 8,82 5,72 7,9
6 1,86 2,64 0,9 3,64 11,24 3,72 7,94
7 3 1,86 0,38 3,52 0,56 9,38 6,14
8 1,8 1,8 0,48 6,18 2,89 7,02 7,96
9 2,02 0,48 2,12 2,62 3,94 2,86 8,98
10 0,44 4,36 2,24 3,48 8,18 1,98 8,28
Gesamtsäure [mg/l] berechnet als Essigsäure
FlNr. A8 A9 A10 A11 A12
1 11,7 8,58 5,02 4 7,3
2 6,84 8,32 6,56 4,18 3,36
3 7,52 7,9 6,86 4,98 3,92
4 9,82 5,74 6,4 3,74 4,78
5 7,06 12,46 5,56 5,58 4,62
6 7,5 16,4 4,4 3,78 5,3
7 19,88 11,04 5,8 4,3 4,66
8 11,92 8,92 3,1 21,6 5,32
9 7,6 9,62 5,18 4,3 4,12
10 8,7 10,54 5,46 2,4 4,14
15.1.2 Daten titrierbare Säure VP1
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15.1.3 Versuchsplan 2
Versuchsplan 2
B1 8%vol 75◦C 12l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 5 48,0
2 1 70,7 82,1
3 1 74,6 86,7
4 1 74,8 86,5
5 1 74,0 85,7
6 1 73,0 84,7
7 1 75,4 83,8
8 1 79,7 82,5
9 1 83,1 82,3
10 2 83,3 82,0
11 2 83,2 81,8
12 2 82,5 81,3
13 2 82,1 81,2
14 2 82,5 81,5
15 2 82,3 81,3
16 2 82,2 81,4
17 2 82,6 81,8
18 2 82,7 82,1
19 1 83,2 82,5
20 1 4,68 83,7 83,0
21 1 5,07 84,5 83,5
22 1 5,23 84,2 83,2
23 1 5,26 84,0 83,0
24 1 5,08 84,1 83,2
N-Punkt 25 1 5,05 84,7 83,6
26 1 5,06 84,4 83,1
27 1 5,09 83,8 82,7
28 1 4,92 83,1 81,6
29 2 4,88 81,8 80,1
30 2 80,3 78,7
31 2 78,7 77,1
32 2 77,2 75,3
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33 2 75,0 73,4
34 2 74,0 72,7
35 3 73,3 71,7
36 3 71,8 70,2
37 3 70,6 68,9
38 3 69,4 67,8
39 3 68,7 67,1
40 3 67,8 66,4
41 3 67,5 66,1
42 3 67,2 65,9
43 3 66,8 65,5
44 3 66,5 65,4
45 3 66,7 65,5
46 3 66,7 65,6
47 3 66,6 65,4
48 3 66,5 65,2
49 3 66,1 64,7
50 3 65,4 64,2
51 3 65,0 63,7
52 3 64,5 63,2
53 4 64,0 62,6
54 4 63,3 61,9
55 4 62,8 61,4
56 4 62,0 60,7
57 4 61,5 60,3
58 4 61,2 59,9
59 4 60,9 59,5
60 4 60,2 59,1
61 4 60,5 59,2
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Versuchsplan 2
B2 5%vol 70◦C 15l/h
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 2 75,7
2 1 72,4 86,6
3 1 71,9 86,3
4 1 71,2 86,0
5 1 72,3 85,5
6 1 74,1 84,8
7 1 74,7 84,4
8 1 73,1 83,7
9 1 71,1 83,1
10 1 70,0 82,6
11 1 70,3 82,2
12 1 73,9 81,3
13 1 81,2 81,3
14 1 4,98 82,8 81,5
15 1 4,92 82,7 81,0
16 1 4,93 81,6 80,2
17 1 4,95 80,9 79,6
18 1 4,94 80,7 79,6
N-Punkt 19 1 4,94 81,0 80,0
20 1 4,97 81,7 80,8
21 1 4,97 82,0 80,9
22 1 4,94 82,0 80,9
23 1 4,91 82,3 81,0
24 1 81,9 80,3
25 2 80,5 79,0
26 2 79,3 77,1
27 2 76,2 73,1
28 3 71,7 68,3
29 4 66,6 64,0
30 5 62,9 60,6
31 5 60,3 57,5
32 5 58,8 55,9
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Versuchsplan 2
B3 75◦C 12l/h 8%vol
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 2 78,8
2 1 76,9 88,1
3 1 76,6 87,8
4 1 77,5 86,9
5 1 79,3 86,2
6 1 84,2 85,3
7 1 86,5 85,2
8 2 87,1 85,2
9 2 86,7 84,9
10 2 86,1 84,4
11 2 85,8 83,9
12 2 84,8 83,3
13 2 84,6 83,2
14 2 84,7 83,3
15 2 84,8 83,4
16 2 4,64 84,9 83,4
17 2 4,65 84,6 83,3
18 2 4,61 82,9
19 2 4,70 83,9 82,4
20 2 4,72 83,0 81,5
N-Punkt 21 1 4,69 85,0 83,7
22 1 4,67 84,9 83,2
23 1 4,61 83,9 82,2
24 2 4,62 82,9 81,3
25 2 4,57 82,2 80,6
26 2 81,5 79,8
27 2 80,5 78,5
28 2 78,7 76,9
29 2 77,7 76,0
30 2 77,1 75,5
31 2 76,3 74,4
32 2 74,9 72,9
33 3 73,2 71,2
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34 3 71,8 69,9
35 3 70,7 68,9
36 3 69,9 68,0
37 3 69,2 67,5
38 3 68,6 67,0
39 3 68,5 67,0
40 3 68,5 67,0
41 3 66,7
42 3 67,9 66,4
43 3 67,8 66,2
44 3 67,6 66,1
45 3 67,5 65,7
46 3 67,1 65,4
47 3 66,7 65,1
48 3 66,4 65,0
49 3 67,0 64,9
50 3 65,9 64,5
51 3 66,4 64,2
52 3 65,3 64,0
53 3 65,2 63,3
54 3 64,7 62,5
55 3 63,7 62,4
56 4 63,6 61,7
57 4 62,8 61,1
58 4 62,1 60,1
59 4 61,6 59,9
60 4 60,7 59,1
61 4 60,1 58,5
Versuchsplan 2
B4 11%vol 15l/h 70◦C
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 1 84,6
2 1 75,0 88,4
3 1 74,7 88,1
4 1 75,2 87,9
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5 1 75,7 87,4
6 2 76,4 87,1
7 2 73,3 86,8
8 2 73,5 87,5
9 2 75,9 87,6
10 2 75,8 87,4
11 2 76,8 86,9
12 2 78,8 86,0
13 2 79,3 86,1
14 2 82,5 85,7
15 1 85,0 85,6
16 1 86,6 85,6
17 1 87,4 86,0
18 1 87,3 85,8
19 1 87,2 85,8
20 1 87,1 85,7
21 1 86,9 85,6
22 1 87,0 85,7
23 1 4,49 87,1 85,6
24 1 4,53 86,8 85,2
25 1 4,53 86,4 84,8
26 1 4,53 85,9 84,3
27 1 4,55 85,4 84,9
N-Punkt 28 1 4,54 84,9 84,3
29 1 4,54 84,5 82,9
30 1 4,54 83,9 82,4
31 1 4,54 83,4 81,8
32 1 4,51 83,0 81,4
33 1 82,6 81,1
34 1 82,2 80,7
35 1 82,0 80,5
36 1 81,8 80,2
37 1 81,4 79,9
38 1 81,1 79,5
39 1 80,7 79,2
40 1 80,4 78,9
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41 1 80,2 78,6
42 1 79,9 78,4
43 1 79,6 78,0
44 1 79,2 77,8
45 1 78,9 77,6
46 1 78,7 77,1
47 2 78,4 76,9
48 2 78,2 76,7
49 2 77,8 76,4
50 2 77,7 76,1
51 2 77,5 76,0
52 2 77,3 75,8
53 2 77,1 75,6
54 2 76,9 75,4
55 2 76,8 75,3
56 2 76,5 75,0
57 2 76,3 74,8
58 2 75,9 74,4
59 2 75,5 74,0
60 2 75,1 73,6
61 2 74,8 73,3
62 2 74,5 73,0
63 2 74,2 72,6
64 2 73,9 72,3
65 2 73,6 72,0
66 2 73,3 71,6
67 2 72,9 71,2
68 2 72,5 70,9
69 2 72,3 70,7
70 2 72,0 70,5
71 2 71,9 70,4
72 2 71,4 69,8
73 2 71,0 69,5
74 2 71,0 69,6
75 2 71,0 69,4
76 2 70,5 68,8
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77 2 70,0 68,5
78 2 70,0 68,4
79 2 69,5 67,7
80 3 68,8 67,1
81 3 68,4 66,9
82 3 68,0 66,4
83 3 67,4 65,8
84 3 66,8 65,4
85 4 67,0 65,2
86 3 66,7 64,8
87 4 66,2 64,6
88 4 66,1 64,5
89 4 66,1 64,4
90 4 65,7 64,1
91 4 65,3 63,6
92 4 65,0 63,1
93 4 64,3 62,4
94 4 64,0 62,3
95 4 63,5 61,8
96 4 63,1 61,5
97 4 62,9 61,1
98 4 62,4 60,6
99 4 61,8 60,1
100 4 61,3 59,4
Versuchsplan 2
B5 8%vol 12l/h 82◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3
2 1 85,7 85,1
3 1 87,4 86,6
4 1 87,4 86,1
5 1 86,7 85,6
6 1 86,1 84,7
7 1 85,3 84,0
8 1 84,6 83,4
170
9 1 83,9 82,5
10 1 83,1 81,6
11 1 82,1 80,7
12 1 5,73 81,3 79,8
13 1 5,25 80,4 79,0
14 1 5,08 79,5 78,0
15 2 5,06 78,4 76,9
16 2 5,01 77,4 75,9
N-Punkt 17 2 4,81 76,4 74,9
18 2 4,71 75,2 73,7
19 2 4,61 73,5 72,1
20 3 4,57 72,7 71,0
21 3 4,53 71,3 69,9
22 5 70,3 75,9
23 3 69,2 75,0
24 3 68,7 74,5
25 4 68,4 74,4
26 4 68,2 74,2
27 4 67,9 73,9
28 4 67,6 73,7
29 4 67,5 73,6
30 4 67,4 73,5
31 4 67,1 73,3
32 4 67,0 73,1
33 4 66,3 72,2
34 4 65,5 71,7
35 4 65,1 71,2
36 4 64,4 70,7
37 4 63,9 70,3
38 4 63,8 70,1
39 4 63,6 69,9
40 4 63,3 96,8
41 4 63,2 69,7
42 4 63,3 69,9
43 4 63,2 69,5
44 4 62,8 69,2
171
45 4 62,5 69,1
46 4 62,3 69,0
47 5 62,4 68,7
48 5 62,0 68,2
49 5 61,3 67,6
50 5 60,6 67,0
51 5 60,1 66,5
Versuchsplan 2
B6 5%vol 15l/h 80◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 6 54,0
2 1 75,1 85,5
3 1 75,8 87,2
4 1 74,5 86,5
5 1 74,8 85,5
6 1 5,19 77,0 84,6
7 1 5,60 81,9 83,9
8 1 5,45 83,8 82,9
9 1 5,24 83,8 81,9
10 1 5,16 82,9 80,8
N-Punkt 11 1 5,09 81,3 79,2
12 2 5,07 79,4 77,4
13 2 4,96 77,5 75,5
14 2 4,92 75,4 72,9
15 2 4,81 73,3 71,1
16 2 71,3 69,4
17 2 70,0 67,0
18 2 66,4 62,6
19 4 61,4 58,6
20 5 58,3 56,8
Versuchsplan 2
B7 75◦ 12l/h 12,2%vol
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
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1 4
2 1 84,8 85,3
3 1 88,5 87,3
4 1 88,6 87,4
5 1 88,2 87,0
6 1 87,7 86,5
7 1 87,3 86,1
8 1 87,2 86,4
9 1 87,2 86,9
10 1 87,1 86,3
11 1 87,2 86,6
12 1 87,2 86,1
13 1 86,9 85,7
14 1 86,3 85,0
15 1 85,7 84,4
16 1 5,31 85,1 83,8
17 1 5,41 84,5 83,3
18 1 5,37 84,2 83,0
19 1 5,28 83,8 82,6
20 1 5,25 83,4 82,3
N-Punkt 21 1 5,24 82,9 81,8
22 1 5,17 82,7 81,6
23 1 5,15 82,4 81,2
24 1 5,14 82,1 81,0
25 1 5,11 81,9 80,8
26 1 81,7 80,6
27 1 81,4 80,3
28 1 81,2 80,1
29 1 81,0 80,1
30 1 81,1 80,0
31 1 80,7 79,5
32 1 80,1 79,1
33 1 79,7 78,4
34 1 78,9 77,7
35 1 78,5 77,4
36 1 78,4 77,4
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37 1 78,2 77,3
38 1 78,3 77,3
39 1 78,3 77,3
40 1 78,4 77,3
41 1 78,1 77,1
42 1 77,9 77,0
43 1 77,9 77,0
44 1 77,9 76,9
45 1 77,7 76,7
46 1 77,5 76,6
47 1 77,4 76,4
48 1 77,3 76,1
49 1 76,9 76,0
50 1 75,9 75,0
51 1 75,6 74,8
52 1 75,7 74,7
53 2 75,5 74,3
54 2 75,2 74,1
55 2 75,0 74,0
56 2 74,8 73,9
57 2 75,0 74,2
58 2 74,9 74,0
59 2 75,3 74,3
60 2 75,2 74,2
61 2 75,2 74,0
62 2 74,8 73,5
63 2 74,1 72,8
64 3 73,6 72,4
65 3 73,3 72,2
66 4 73,4 72,4
67 2 73,7 72,7
68 2 73,8 72,9
69 3 74,2 73,2
70 3 74,4 73,2
71 3 74,2 73,2
72 3 73,9 72,6
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73 2 73,4 72,3
74 3 73,3 72,0
75 2 72,8 71,5
76 2 72,4 71,0
77 2 71,9 70,6
78 4 71,5 70,3
79 4 71,1 70,0
80 3 71,2 69,6
81 2 70,4 69,3
82 2 70,6 69,5
83 3 70,5 69,3
84 5 70,2 69,3
85 4 70,5 69,4
86 2 70,2 69,2
87 3 70,0 68,6
88 3 69,4 67,9
89 4 68,8 67,7
90 4 69,0 67,8
91 2 68,8 67,7
92 2 68,8 67,6
93 3 68,4 67,2
94 3 68,4 67,2
95 3 67,6 66,5
96 3 67,4 66,3
97 3 67,2 66,0
98 3 67,1 65,6
99 3 66,3 64,8
100 3 65,3 63,9
101 4 64,6 63,2
102 4 64,5 63,1
103 3 64,3 63,0
104 2 64,3 63,3
105 3 64,5 63,3
106 3 64,4 63,1
107 3 63,9 62,8
108 3 63,8 62,6
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109 3 63,5 62,2
110 3 62,9 61,6
111 3 62,2 60,9
112 3 61,7 60,4
113 3 61,3 60,1
114 4 60,9 59,4
115 4 60,2 59,0
116 4 60,0 58,7
Versuchsplan 2
B8 3,8%vol 12l/h 75◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 5
2 1 76,1 83,8
3 1 76,3 86,3
4 1 74,5 85,5
5 1 74,7 84,8
6 1 77,1 83,9
7 1 5,65 75,2 82,3
8 1 5,68 73,6 80,7
9 1 5,60 69,7 78,8
10 1 5,64 72,2 79,4
11 1 5,43 71,0 77,6
N-Punkt 12 1 5,36 71,4 76,3
13 1 5,33 76,3 75,2
14 1 5,18 76,2 73,4
15 2 5,08 72,0 69,5
16 2 5,06 69,2 67,0
17 2 67,2 65,0
18 2 65,3 63,3
19 3 64,1 61,9
20 3 62,5 60,9
21 3 61,6 60,1
22 3 61,1 59,6
23 3 69,6 59,0
24 3 60,5 58,3
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25 4 58,3 55,9
26 4 54,7 52,6
Versuchsplan 2
B9 8%vol 16,2 l/h 75◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 2
2 1 76,4 86,9
3 1 76,7 88,1
4 1 75,8 87,4
5 1 76,8 86,7
6 1 79,0 86,1
7 1 83,0 85,9
8 1 83,8 85,2
9 1 85,1 84,6
10 1 85,6 84,3
11 1 86,6 84,2
12 1 85,2 83,9
13 1 4,76 85,1 83,9
14 2 4,92 84,6 83,3
15 2 4,88 84,2 82,8
16 2 4,84 83,6 81,9
17 2 4,81 82,2 80,8
N-Punkt 18 2 4,75 81,3 79,8
19 2 4,75 80,1 78,6
20 2 4,70 79,2 77,7
21 2 4,71 77,8 76,1
22 3 4,67 76,1 74,4
23 3 74,4 73,9
24 3 73,0 71,5
25 3 72,3 70,6
26 3 70,1 70,5
27 3 70,1 68,6
28 3 69,5 68,0
29 3 69,0 67,4
30 3 67,9 66,6
177
31 3 67,6 66,3
32 3 67,3 66,1
33 3 67,1 65,7
34 3 66,5 65,3
35 3 66,4 65,1
36 4 66,1 64,9
37 4 65,6 64,4
38 4 65,4 64,3
39 4 65,2 64,0
40 4 64,9 63,6
41 4 64,4 63,2
42 4 63,9 62,8
43 4 63,5 62,3
44 4 63,4 62,1
45 4 63,2 62,0
46 4 63,1 61,9
47 4 63,0 61,9
48 4 62,9 61,9
49 4 62,8 61,4
50 4 62,4 61,0
51 4 62,0 60,7
52 4 61,7 60,4
53 4 61,4 60,0
54 4 61,3 59,8
55 4 60,7 59,4
56 4 60,4 58,7
Versuchsplan 2
B10 11%vol 9l/h 80◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3
2 1 74,6 84,6
3 1 76,8 87,4
4 1 78,1 86,5
5 1 82,9 85,6
6 1 85,1 85,0
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7 1 85,2 84,7
8 1 85,1 84,2
9 1 84,5 83,6
10 1 83,9 83,1
11 1 83,3 82,5
12 1 82,6 81,9
13 1 82,1 81,4
14 1 81,7 81,0
15 1 81,3 80,6
16 1 81,2 80,4
17 1 81,0 80,3
18 1 5,28 80,8 80,0
19 1 5,25 80,2 79,5
20 1 5,13 79,7 78,9
21 1 5,06 79,1 78,6
22 1 5,05 78,5 77,7
N-Punkt 23 1 4,96 77,8 77,0
24 1 4,89 76,9 76,1
25 1 4,87 76,7 76,1
26 1 4,84 76,8 76,1
27 1 4,82 76,9 76,2
28 1 77,0 76,3
29 1 76,9 76,4
30 1 76,9 76,1
31 2 76,9 75,8
32 2 76,1 75,3
33 2 75,8 75,1
34 2 75,6 74,7
35 2 75,0 74,3
36 2 74,8 74,2
37 2 74,8 74,3
38 2 75,1 74,5
39 2 75,3 74,7
40 1 75,5 74,9
41 1 75,5 74,9
42 2 75,5 74,8
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43 2 75,3 74,6
44 2 74,9 74,2
45 2 74,9 73,8
46 2 74,3 73,3
47 2 73,9 73,1
48 2 73,9 73,2
49 2 74,1 73,3
50 2 74,2 73,3
51 2 74,1 73,2
52 2 73,9 73,0
53 2 73,3 72,5
54 2 73,1 72,1
55 2 72,5 71,5
56 2 71,9 71,0
57 2 71,9 71,2
58 2 72,1 71,3
59 2 72,3 71,5
60 2 72,5 71,5
61 2 72,2 71,1
62 2 71,9 70,9
63 2 71,6 70,6
64 2 70,8 69,8
65 2 70,2 69,3
66 2 69,9 68,6
67 2 69,9 68,8
68 2 69,6 69,1
69 2 70,2 69,4
70 2 70,2 69,4
71 2 69,9 69,1
72 2 69,8 69,0
73 2 69,8 69,3
74 2 70,0 69,0
75 2 69,3 68,1
76 2 68,3 67,2
77 2 67,4 66,6
78 2 67,1 66,2
180
79 2 67,1 66,4
80 2 67,0 66,5
81 2 67,4 66,3
82 2 67,6 66,7
83 2 67,9 66,7
84 2 67,2 66,2
85 3 65,6 64,8
86 3 65,4 64,1
87 3 64,7 63,4
88 3 63,9 63,3
89 3 64,1 63,4
90 3 64,7 63,7
91 3 66,6 63,7
92 3 64,2 63,5
93 3 63,8 63,0
94 3 63,3 62,6
95 3 63,6 62,3
96 3 62,9 61,6
97 3 62,0 60,8
98 4 61,0 59,9
Versuchsplan 2
B11 11%vol 9l/h 70◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 4
2 1 75,5 88,1
3 1 75,4 88,6
4 1 74,7 88,3
5 1 74,9 87,8
6 1 75,6 87,5
7 1 77,0 87,0
8 1 76,5 87,0
9 1 76,1 86,8
10 1 74,9 86,6
11 1 75,3 86,6
12 1 77,2 86,4
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13 1 84,4 86,5
14 1 87,0 86,5
15 1 88,0 86,8
16 1 88,0 86,6
17 1 87,7 86,5
18 1 87,5 86,3
19 1 87,2 90,8
20 1 87,0 85,9
21 1 86,8 85,7
22 1 86,6 85,6
23 1 86,4 85,3
24 1 86,3 85,3
25 1 86,4 85,5
26 1 86,5 85,6
27 1 86,5 85,5
28 1 86,5 85,5
29 1 86,4 85,4
30 1 4,83 86,2 85,2
31 1 4,96 86,0 85,1
32 1 5,03 85,8 84,9
33 1 5,00 85,6 84,7
34 1 4,95 85,5 84,5
N-Punkt 35 1 4,95 85,3 84,4
36 1 4,98 85,2 84,3
37 1 4,98 85,2 84,3
38 1 4,96 85,0 84,2
39 1 4,97 85,0 84,1
40 1 85,0 84,0
41 1 84,8 83,9
42 1 84,8 83,9
43 1 84,7 83,8
44 1 84,7 83,8
45 1 84,7 83,9
46 1 84,6 83,8
47 1 84,5 83,6
48 1 84,5 83,7
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49 1 84,5 83,6
50 1 84,3 83,4
51 1 84,1 83,2
52 1 84,0 82,8
53 1 83,8 82,7
54 1 83,6 82,6
55 1 83,5 82,3
56 1 83,2 82,1
57 1 82,8 81,6
58 1 81,4 81,3
59 1 82,1 81,0
60 1 81,7 80,6
61 1 81,4 80,4
62 1 81,1 80,1
63 1 81,0 80,0
64 1 80,9 79,9
65 1 80,7 79,8
66 1 80,5 79,3
67 1 80,1 78,9
68 1 79,6 78,5
69 1 79,2 78,1
70 1 78,8 77,8
71 1 78,6 77,7
72 1 78,6 77,4
73 1 78,0 76,8
74 1 77,3 76,1
75 1 76,6 75,3
76 1 76,2 74,9
77 2 75,6 74,5
78 1 75,6 74,6
79 2 75,8 74,6
80 2 75,6 74,4
81 2 75,3 74,3
82 2 75,3 74,1
83 2 74,9 73,5
84 2 74,2 72,8
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85 2 73,3 72,1
86 2 73,0 71,3
87 2 71,7 70,5
88 2 70,5 69,1
89 2 69,6 68,9
90 2 63,3 68,5
91 3 69,3 67,3
92 3 67,0 65,7
93 3 65,8 65,2
94 3 65,9 65,0
95 3 65,7 64,7
96 3 65,7 64,6
97 3 65,8 64,8
98 3 65,3 64,6
99 3 65,5 63,8
100 3 65,3 63,0
101 3 64,9 62,9
102 3 63,9 62,7
103 3 63,5 62,6
104 3 64,0 62,2
105 4 62,7 61,1
106 4 61,9 60,1
107 4 60,6 59,4
Versuchsplan 2
B12 8%vol 12l/h 75◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3
2 1 74,7 88,1
3 1 75,3 88,7
4 1 75,1 88,2
5 1 77,7 87,3
6 1 79,1 86,5
7 1 85,8 86,1
8 1 86,9 86,0
9 1 87,3 85,8
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10 1 86,5 85,0
11 1 86,9 85,8
12 1 86,7 85,5
13 1 86,0 84,7
14 1 85,3 84,0
15 1 84,8 83,6
16 1 84,2 83,1
17 1 4,79 83,8 82,7
18 1 4,77 83,7 82,7
19 1 4,76 83,7 82,7
20 1 4,79 83,9 82,9
21 1 4,79 83,8 82,6
N-Punkt 22 1 4,76 82,7 81,2
23 2 4,71 81,3 80,0
24 2 4,73 80,1 78,6
25 2 4,71 79,0 77,7
26 2 4,70 78,3 77,1
27 2 77,6 76,3
28 2 76,6 75,3
29 2 75,3 74,1
30 2 74,1 72,8
31 2 72,9 71,4
32 2 71,5 70,3
33 2 71,1 69,8
34 3 70,3 69,1
35 3 69,4 68,1
36 3 68,8 67,4
37 3 68,0 66,7
38 3 67,7 66,2
39 3 66,9 65,4
40 3 66,3 65,0
41 3 66,2 65,0
42 3 66,0 64,8
43 3 65,9 64,7
44 3 65,9 64,7
45 3 65,9 64,6
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46 3 65,3 64,0
47 3 64,9 63,6
48 3 64,5 63,1
49 3 63,9 62,6
50 4 63,6 61,9
51 4 62,6 61,8
52 4 62,7 61,1
53 4 61,8 60,6
54 6 61,6 60,2
55 4 61,4 60,2
56 4 61,3 59,9
57 4 61,0 59,7
58 4 60,6 59,3
Versuchsplan 2
B13 11%vol 15l/h 80◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3
2 1 79,0 87,2
3 1 79,4 88,8
4 1 81,8 88,4
5 1 84,7 87,6
6 1 79,5 87,3
7 1 86,0 87,6
8 1 88,2 87,2
9 1 88,3 86,9
10 1 87,6 86,3
11 1 87,1 85,8
12 1 86,5 85,3
13 1 86,1 85,0
14 1 85,7 84,7
15 1 85,4 84,4
16 1 85,2 84,2
17 1 85,0 84,0
18 1 84,8 83,7
19 1 4,66 84,2 82,9
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20 1 4,77 83,4 82,2
21 1 4,76 82,6 81,4
22 1 4,74 81,8 80,5
23 2 4,71 80,3 79,7
N-Punkt 24 2 4,66 80,1 78,7
25 2 4,65 79,0 77,6
26 2 4,67 77,9 76,9
27 2 4,68 76,9 75,6
28 2 4,65 76,1 74,8
29 2 75,2 74,1
30 2 74,5 73,3
31 2 73,8 72,5
32 2 73,0 71,8
33 2 72,4 71,1
34 2 71,9 70,7
35 2 71,7 70,6
36 2 71,3 70,3
37 2 71,1 70,0
38 2 70,9 69,7
39 2 70,6 69,5
40 2 70,5 69,5
41 2 70,6 69,6
42 2 70,7 69,7
43 2 70,8 69,6
44 2 70,8 69,6
45 2 70,8 69,7
46 2 70,7 69,4
47 2 70,4 69,2
48 2 70,2 69,2
49 2 70,1 69,0
50 2 69,9 68,7
51 2 69,5 68,4
52 2 69,3 68,1
53 2 69,0 67,8
54 2 68,5 67,5
55 4 68,1 67,1
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56 4 67,8 66,7
57 4 67,6 66,4
58 4 67,3 66,1
59 4 67,3 65,9
60 4 67,0 65,7
61 4 66,7 65,3
62 4 66,2 65,1
63 4 66,1 65,0
64 4 65,9 64,7
65 4 65,6 64,5
66 4 65,5 64,2
67 4 65,1 64,9
68 4 64,9 63,7
69 4 64,4 63,3
70 4 64,3 63,2
71 4 64,1 62,9
72 4 63,8 62,6
73 4 63,5 62,3
74 4 63,2 62,1
75 4 63,0 61,8
76 4 62,7 61,3
77 4 61,8 60,6
78 4 61,8 60,6
79 4 61,6 60,3
80 4 60,9 59,8
81 4 60,7 59,3
82 4 60,1 59,1
Versuchsplan 2
B14 8%vol 7,8l/h 75◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3
2 1 75,1 86,0
3 1 76,7 88,0
4 1 77,5 87,9
5 1 79,3 87,3
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6 1 79,9 86,7
7 1 82,8 86,1
8 1 82,8 85,5
9 1 85,0 84,5
10 1 84,7 83,6
11 1 84,5 83,0
12 1 83,9 82,7
13 1 83,6 82,4
14 1 83,1 82,0
15 1 82,9 81,8
16 1 82,5 81,6
17 1 82,5 81,5
18 1 82,3 81,2
19 1 5,16 81,8 80,7
20 1 4,95 81,2 80,1
21 1 4,96 80,6 79,5
22 1 4,96 79,9 78,6
23 1 4,97 79,1 77,9
N-Punkt 24 1 4,99 78,4 77,3
25 1 4,98 78,0 76,9
26 1 4,97 77,6 76,4
27 1 4,98 76,9 76,0
28 1 4,95 77,0 75,9
29 1 76,6 75,5
30 1 76,3 75,3
31 2 76,2 75,1
32 2 75,8 74,8
33 2 75,8 74,8
34 2 75,8 74,8
35 2 75,6 74,6
36 2 75,2 74,3
37 2 75,1 74,1
38 2 74,7 73,9
39 2 75,0 73,9
40 2 74,8 73,7
41 2 74,2 72,9
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42 2 73,6 72,4
43 2 73,3 72,1
44 2 72,7 71,7
45 2 72,5 71,3
46 2 72,3 71,2
47 2 72,3 71,1
48 2 71,7 70,2
49 2 70,5 69,5
50 2 70,2 68,9
51 2 69,5 68,8
52 2 69,7 69,2
53 2 70,0 68,8
54 2 69,1 68,2
55 2 69,2 68,0
56 2 68,8 67,7
57 2 68,9 67,6
58 2 68,4 67,1
59 3 68,3 66,7
60 3 67,9 66,2
61 3 67,1 65,4
62 3 66,6 64,6
63 3 65,2 64,4
64 3 64,9 63,5
65 3 64,6 63,4
66 3 64,4 62,8
67 3 63,8 61,9
68 3 62,9 61,8
69 3 62,9 61,4
70 3 62,4 61,1
71 4 62,0 61,0
72 4 62,2 60,4
73 4 60,6 59,7
74 4 60,9 59,7
75 4 60,6 59,1
Versuchsplan 2
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B15 8%vol 12l/h 68◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3
2 1 73,2 87,0
3 1 73,8 88,1
4 1 73,6 87,6
5 1 73,5 87,0
6 1 73,1 86,8
7 1 72,4 86,9
8 1 73,8 87,1
9 1 73,0 86,6
10 1 72,4 86,2
11 1 71,9 86,2
12 1 73,1 86,7
13 1 73,9 87,1
14 1 75,1 87,2
15 1 76,1 87,1
16 1 74,6 86,9
17 1 74,4 86,5
18 1 86,9 85,0
19 1 87,4 85,8
20 1 86,9 85,9
21 1 86,2 84,9
22 1 85,5 84,3
23 1 84,9 83,6
24 1 84,4 83,1
25 1 5,10 83,9 82,7
26 1 5,13 83,3 82,1
27 1 5,08 82,9 81,6
28 1 5,11 82,3 81,1
29 1 5,08 81,8 80,5
N-Punkt 30 1 5,07 81,1 79,8
31 1 4,98 80,7 79,4
32 1 4,98 80,4 79,1
33 1 4,96 80,1 78,9
34 1 4,96 79,9 78,6
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35 1 79,5 78,4
36 1 79,4 78,2
37 1 78,9 77,6
38 1 78,2 77,0
39 1 77,7 76,4
40 1 77,1 76,0
41 1 76,7 75,5
42 2 76,1 74,8
43 2 72,5 74,2
44 2 75,2 73,9
45 2 74,7 73,3
46 2 74,1 72,7
47 2 73,5 72,2
48 2 73,2 71,9
49 2 72,5 71,2
50 2 71,7 70,5
51 2 71,3 69,9
52 2 70,5 69,1
53 2 69,5 68,2
54 2 68,6 67,4
55 2 68,0 66,5
56 3 67,4 66,0
57 3 66,5 65,3
58 3 66,2 65,0
59 3 65,8 64,5
60 3 65,5 64,5
61 3 65,5 64,1
62 3 65,3 64,0
63 3 64,8 63,6
64 3 64,1 63,1
65 3 64,1 62,6
66 3 63,7 62,4
67 3 63,3 61,8
68 3 63,1 61,6
69 3 62,4 61,1
70 3 62,5 60,9
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71 4 62,1 60,6
72 4 61,4 60,0
73 4 60,6 59,0
Versuchsplan 2
B16 5%vol 9l/h 70◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 3
2 1 71,7 84,0
3 0 74,4 87,4
4 1 74,9 87,3
5 1 74,0 86,0
6 1 75,1 84,4
7 1 75,7 83,3
8 1 79,6 81,9
9 1 81,3 81,1
10 1 80,9 79,9
11 1 5,33 80,3 78,9
12 1 5,39 79,4 78,5
13 1 5,26 79,2 78,5
14 1 5,28 79,4 78,5
15 1 5,19 79,1 78,1
N-Punkt 16 1 5,09 78,5 77,7
17 1 4,98 78,1 76,9
18 1 4,87 76,4 74,8
19 2 4,85 74,4 73,3
20 2 4,78 73,6 72,5
21 2 72,1 70,5
22 2 70,5 69,2
23 2 70,1 69,0
24 2 69,8 68,5
25 2 69,0 67,9
26 2 68,6 67,1
27 2 66,1 65,2
28 2 65,8 64,8
29 2 64,9 63,8
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30 3 64,5 63,3
31 3 64,0 62,9
32 3 63,8 62,4
33 3 63,1 61,8
34 3 62,2 61,2
35 3 61,7 60,3
36 4 60,7 59,2
Versuchsplan 2
B17 8%vol 12l/h 75◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH A %vol H %vol
1 2
2 1 75,2 87,3
3 1 74,7 88,1
4 1 74,7 87,9
5 1 74,6 87,4
6 1 75,6 86,8
7 1 75,9 86,1
8 1 80,5 85,1
9 1 84,9 84,9
10 1 85,4 84,7
11 1 85,4 84,1
12 1 84,7 83,6
13 1 84,3 83,3
14 1 84,1 83,2
15 1 84,0 83,1
16 1 4,85 83,8 82,9
17 1 4,94 83,5 82,7
18 1 4,98 83,7 82,8
19 1 5,02 82,6 82,6
20 1 5,00 83,0 81,9
N-Punkt 21 1 4,95 82,2 80,9
22 1 4,85 80,9 79,7
23 2 4,81 79,5 78,2
24 2 4,78 78,2 76,9
25 2 4,73 77,1 75,9
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26 2 76,6 75,5
27 2 75,9 74,6
28 2 74,8 73,7
29 2 74,0 72,5
30 2 72,3 71,0
31 2 71,2 70,1
32 2 70,6 69,5
33 3 70,1 68,9
34 3 69,6 68,4
35 3 69,1 67,9
36 3 68,7 67,5
37 3 68,4 67,9
38 3 68,1 66,8
39 3 67,6 66,5
40 3 67,6 66,5
41 3 67,6 66,4
42 3 67,4 66,3
43 3 67,3 66,1
44 3 67,0 65,9
45 3 66,8 65,7
46 3 66,6 65,3
47 3 66,1 64,9
48 3 65,7 64,5
49 3 65,4 64,1
50 3 64,7 63,5
51 3 64,3 63,0
52 3 63,8 62,4
53 3 63,1 61,7
54 4 62,1 60,8
55 4 61,5 60,3
56 4 61,3 60,0
57 4 60,9 59,8
58 4 61,0 59,8
59 4 61,0 59,9
60 4 61,0 59,8
61 4 60,6 59,4
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62 4 60,5 59,3
63 4 60,1 58,7
Versuchsplan 2
B18 5%vol 9l/h 80◦
Nr Flasche Leitfähigkeit pH Auto %vol Hand %vol
1 5
2 1 74,2 86,8
3 1 73,7 87,6
4 1 73,6 86,9
5 1 74,1 85,9
6 1 78,7 84,3
7 1 5,71 85,3 84,2
8 1 5,59 85,6 83,7
9 1 5,54 84,5 82,4
10 1 5,41 82,9 80,8
11 1 5,20 80,7 78,6
N-Punkt 12 1 5,06 78,7 76,5
13 2 5,02 76,4 74,2
14 2 5,04 74,2 72,5
15 2 4,92 73,1 71,1
16 2 4,88 71,3 69,4
17 2 70,1 67,8
18 3 67,9 65,8
19 3 67,0 65,4
20 3 66,2 63,7
21 3 63,4 61,8
22 3 62,9 60,6
23 4 61,1 58,9
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15.1.4 Daten titrierbare Säure VP2
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Gesamtsäure [mg/l] berechnet als Essigsäure
FlNr. B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
1 11,040 12,620 6,260 6,740 11,220 6,740 6,760
2 9,940 14,060 9,720 10,500 14,480 6,300 8,000
3 10,920 21,000 13,600 6,760 16,960 6,900 7,880
4 13,000 27,620 13,680 7,860 32,680 12,380 11,320
5 10,140 17,900 14,860 8,180 23,760 17,640 12,640
6 9,560 16,200 9,760 7,700 30,760 18,540 9,240
7 8,560 14,420 9,780 15,890 32,260 22,460 13,000
8 11,000 14,400 12,460 9,360 31,140 29,680 12,500
9 9,980 12,660 13,120 12,040 36,480 39,640 12,880
10 17,080 14,240 17,940 12,460 40,740 44,780 13,420
FlNr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
1 12,420 9,060 12,560 6,640 13,940 10,720 20,500
2 12,080 15,520 15,880 6,540 12,280 10,600 22,980
3 19,220 9,740 19,420 6,740 12,940 12,440 20,540
4 16,200 11,680 16,500 7,720 13,680 14,720 22,360
5 19,560 15,860 18,560 7,820 12,100 17,420 27,500
6 23,420 26,520 20,240 8,220 16,940 20,440 26,700
7 29,540 23,860 23,180 8,720 19,200 24,260 26,820
8 28,700 33,040 22,540 8,800 23,160 29,360 29,320
9 40,040 32,100 23,360 8,920 27,220 31,020 29,380
10 41,480 37,760 24,840 8,820 32,680 32,600 31,220
FlNr. B15 B16 B17 B18
1 9,960 22,220 12,000 13,280
2 12,880 19,960 17,040 25,420
3 16,460 20,400 16,740 14,780
4 15,520 19,540 15,140 19,140
5 18,400 24,720 13,060 25,500
6 20,060 21,420 18,280 27,620
7 21,240 24,020 20,200 32,140
8 21,040 32,400 38,140 38,020
9 26,500 37,780 30,460 41,880
10 27,640 44,120 32,060 38,940
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15.2 Kurven Leitfähigkeit
Abbildung 129: Verläufe Leitfähigkeit VP1 A1-A6
Abbildung 130: Verläufe Leitfähigkeit VP1 A7-A12
Abbildung 131: Verläufe Leitfähigkeit VP2 A1-A9
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Abbildung 132: Verläufe Leitfähigkeit VP1 A10-A18
15.3 Verläufe pH-Wert
Abbildung 133: Verläufe pH-Werte VP1 Gesamt
Abbildung 134: Verläufe pH-Werte VP2 A1-A9
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Abbildung 135: Verläufe pH-Werte VP2 A10-A18
15.4 Verläufe Gesamtsäure
Abbildung 136: Gesamtsäure VP1 Gesamt
Abbildung 137: Gesamtsäure VP2 A1-A9
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Abbildung 138: Gesamtsäure VP2 A10-A18
15.5 Alkoholbestimmung
Abbildung 139: Alkoholverläufe VP1 A1-A6
Abbildung 140: Alkoholverläufe VP1 A7-A12
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Abbildung 141: Alkoholverläufe VP2 A1-A9
Abbildung 142: Alkoholverläufe VP2 A10-A18
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